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Abstract!
With!the!working!title!“Ammonia!exchanges!above!Lille!Bøgeskov”,!this!study!examines!the!
exchanges!of!ammonia!gases!between!the!atmosphere!and!canopy!above!a!beech!forest.!In!
particular,!the!study!examines!the!relation!between!surfaceMatmosphere!gas!exchanges!and!
the!development!of!the!canopy!during!defoliation.!!
Measured! in!the!study!are!four!parameters!reflecting!the!development!of!the!condition!of!
the! canopy,! respectively! the! stomatal! resistance,! Leaf! Area! Index! (LAI),! the! leaf! nitrogen!
concentration! on! canopy! scale,! which! are! all! measured! manually,! and! canopy! CO2Mfluxes!
measured! above! the! forest.! Each! of! the! four! parameters! reflects! in! different! ways! the!
activity!level!of!the!canopy,!which!are!descending!during!the!measuring!period.!
This!study!aims!to!support!newer!research!which!shows,!that!forests,!as!previously!thought,!
do! not! only! function! as! sink! for! ammonia! gases! but! in! specific! periods! also! function! as! a!
source.! The! study! is! based! on!measurements! that!were! taken! from! the! forest! called! Lille!
Bøgeskov,!(translated!to!Small!Beech!Forest)!near!Sorø!in!Denmark!at!fall!2012.!The!manual!
measurements!were!collected!approximately!once!a!week!during!the!period!2nd!–!23rd!of!
October.! The! data!were!measured! by! Ph.d–student! Kristina!Hansen,!while! CO2Mfluxes! and!
meteorological!data!were!measured!by!Risø!research!center.!!!!!
Results! of! the!measurements! are! showing! tendencies! in! agreement! with! newer! research!
that! the! forest! during! defoliation! also!will! work! as! source!with! ammonia! emission! to! the!
atmosphere.! ! But! due! to! a! short!measurement! period! and!missing! data! of! the! ammonia!
fluxes!for!the!specific!measurement!period,!the!study!is!not!able!to!conclude!whether!one!or!
more! of! the! parameters! measured! in! the! study! in! greater! magnitude! are! related! to! the!
ammonia! fluxes.!Though! the! study! found! that! temperature!has!a!dominating! influence!on!
the! ammoniaMfluxes,! which! the! study! connects! with! the! canopy! having! an! ammonia!
compensationpoint,!that!causes!the!canopy!to!act!as!either!sink!or!source.!
!
!
!
1.!Semester,!2012! Ammoniakudveksling!over!Lille!Bøgeskov! Roskilde!Universitet!
Vejleder:!Eva!Bøgh! Semesterprojekt! Naturvidenskabelig!Bachelor!
!
Grp.!4:!C.!Arentsen,!M.!te!Brake,!M.!Egedal,!!
M.!Jeppesen,!K.!Gammeltoft,!L.!Lillevang!og!S.!AlMAwkati!! Side!2!af!103!!
!
Dansk!resume!
Dette!projekt!beskæftiger!sig!med!udvekslinger!af!ammoniakgasser!mellem!atmosfæren!og!
canopi!over!en!bøgeskov.!I!projektet!undersøges!sammenhængen!mellem!gasudvekslingerne!
og! udviklingen! af! canopien! i! løbet! af! en! løvfaldsperiode.! Her! måles! fire! parametre! som!
udtryk!for!udviklingen!af!canopiens!tilstand.!Der!er!her!tale!om!henholdsvis!den!stomatale!
modstand,! Leaf! Area! Index! (LAI),! kvælstofkoncentrationen! i! canopiens! blade,! som!er!målt!
vha.! håndholdte! instrumenter,! samt! CO2Mfluxe! målt! over! skoven.! Alle! fire! parametre!
udtrykker! på! forskellig! vis! aktivitetsniveauet! i! canopien,! som! ses! faldende! i! løbet! af! den!
målte!periode.!!
Dette!har!til! formål!at!understøtte!den!nyere!forskning,!der!viser,!at!skove! ikke,!som!hidtil!
antaget,!udelukkende!fungerer!som!dræn!for!ammoniakafsætning,!men!i!specifikke!perioder!
også! som! kilde.! Projektet! tager! udgangspunkt! i! målinger! foretaget! i! og! over! en!
meteorologisk!målestation! i! skoven!Lille%Bøgeskov! ved!Sorø! i!Danmark,!efteråret!2012.!De!
manuelle!målinger!af!stomatamodstand,!LAI!og!bladkvælstofindholdet!blev!foretaget!ca.!en!
gang!om!ugen!i!perioden!2.M23.!oktober,!mens!ammoniakfluxe!blev!målt!af!PhdMstuderende!
Kristina!Hansen!og!meteorologiske!data,!samt!CO2Mfluxe!blev!målt!af!Risø.!!
Resultaterne! af! målingerne! viser! tendenser! i! overensstemmelse! med! den! forskning,! der!
viser,!at!skove!i!forbindelse!med!løvfald!også!vil!fungere!som!en!kilde!for!ammoniakudslip!til!
atmosfæren.! Grundet! for! kort! måleperiode,! samt! manglende! ammoniakfluxdata! for!
måleperioden,!slutter!studiet!af!med!ikke!endeligt!at!kunne!fastslå,!hvorvidt!én!eller!flere!af!
de!målte!parametre!i!højere!grad!er!relateret!til!de!registrerede!ammoniakfluxe.!Dog!fandt!
studiet! at! temperatur! har! en! væsentlig! indflydelse! på! ammoniakfluxene,! hvilket! sættes! i!
forbindelse! med! viden! om,! at! canopien! har! et! ammoniakkompensationspunkt,! der! styrer!
hvorvidt!canopien!fungerer!som!dræn!eller!kilde!for!ammoniakudvekslinger.  
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Begrebsliste:!!
!
Afsætning:! Når!partikler!af!en!given!slags!overføres!fra!atmosfæren!til!en!overflade.!
Her!afsætningen!af!ammoniakpartikler!til!skovens!canopi.!Se!også!afsnit!
1.1.3!samt!1.1.4.!
Canopi:! ! Beskriver!en!vegetations!bladkrone.!Her!trækronen.!
Fluxe:! Den!vertikale!strømning!af!partikler!mellem!atmosfæren!og!en!
overflade.!Størrelsen!af!en!flux!beskriver!graden!af!udvekslingen!af!
partikler!og!kan!have!positive!eller!negative!værdier,!der!angiver!
retningen!af!fluxen,!som!kan!være!opM!eller!nedadrettet.!Her!refereres!
til!den!udvekslende!strøm!af!gaspartikler!mellem!atmosfæren!og!
skovens!canopi.!Afsnit!1.2.1!
Fotosyntese:! Grønne!planters!evner!til!at!omdanne!CO2!og!vand!til!glukose!og!ilt.!
Processen!sker!i!planternes!klorofyl!(grønkorn).!!
Grønheden!af!blade:! Et!udtryk!for!bladets!indhold!af!klorofyl!og!dermed!bladets!evne!til!at!
fotosyntetisere.!Dette!kan!omregnes!til!bladenes!kvælstofindhold!(se!
afsnit!2.2.2).!
Kilde/dræn:! Refererer!til!om!en!overflade!fungerer!som!kilde!eller!dræn!for!
udvekslingerne!af!partikler.!Her!refereret!til!kilder!eller!dræn!for!
ammoniakudvekslinger,!hvor!kilder!udslipper!ammoniak!og!dræn!
optager.!Jævnfør!afsnit!!1.2.1!
LAI:! Forkortelse!for!Leaf!Area!Index,!(blad!areal!indekset).!Måles!i!bladareal!
pr.!jordareal.!
Løvfaldsperiode:! Den!periode!fra!hvornår!træerne!begynder!at!smide!deres!blade!og!
frem!til,!at!der!ikke!er!registreret!flere!blade!på!træerne.!
Stomata:! Stomata!er!en!pore!ind!i!bladets!indre!omkranset!af!to!læbeceller!(se!
figur!1.10).!
Stomatal!modstand:!! Via!stomata!kan!der!diffundere!gasser!ind!og!ud!af!bladet.!Hvor!let!disse!
gasser!diffunderer!afgøres!af!den!stomatale!modstand.!Se!afsnit!1.3.3.!
Tørafsætning:! Partikler!afsættes!direkte!på!overfladen.!Ved!vådafsætning!afsættes!
partiklerne!indirekte!da!de!er!opfanget!af!regndråber!der!falder!ned!på!
overfladen.!Se!også!afsnit!1.1.3!samt!1.1.4.!
Udvekslinger:! Gaspartikler!der!veksler!mellem!atmosfæren!og!en!overflade!i!form!af!
udslip!og!optag.!
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Udvaskning:! I!tilfælde!af!overgødning!af!marker,!vil!nedbør!føre!tilovers!blivende!
gødning!videre!til!vandløb!og!økosystemer,!der!hermed!for!tilført!for!
meget!kvælstof.!
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Indledning!
Jordens! atmosfære! indeholder! drivhusgasser! så! som! kuldioxider,! nitrogenholdige!
forbindelser!og!ilt.!En!ubalance!i!disse!kan!forårsage!en!overophedning!i!atmosfæren!M!bedre!
kendt!som!drivhuseffekten.!!
!!
Figur%0.1.%Figuren%af%drivhuseffekten.%Solen%udsender%strålinger,%hvor%nogle%sendes%ned%til% jorden%og%dannes%til%
varme,%mens%andre%forbliver%i%atmosfæren.%Efter%en%oplagring%på%jorden,%sendes%varmen%ud%igen,%hvor%en%del%af%
denne%sendes%ud% i% rummet,%mens%en%anden%del%bliver%optaget%af%drivhusgasser,%bl.a.%CO2% (Climate!commission!
(2012).%
Drivhuseffekten! er! afgørende! for! temperaturen! på! jorden,! for! uden! denne! ville! jordens!
temperatur! ligge! under! frysepunktet.! Drivhuseffekten! fungerer! ved,! at! solen! udsender!
kortbølgede! strålinger,! der! bliver! sendt! gennem! atmosfæren,! hvoraf! en! vis! mængde! af!
strålingen! bliver! sendt! tilbage! uden,! at! energien! af! disse! strålinger! er! opbrugt,! mens!!
andre! strålinger! bliver! optaget! af! gasser! og! partikler! i! atmosfæren! (de! såkaldte!
drivhusgasser)!og!skyer.!Størstedelen!af!strålingerne!bliver!dog!optaget!på!jordens!overflade,!
hvor! strålingerne! bliver! lagret! som! energi! i! form! af! varme.! Efter! denne! oplagring! bliver!
varmen! igen! frigivet! i! form! af! langbølget! stråling.! En! del! af! energien! bliver! optaget! af!
drivhusgasserne!og!derved!varmes!luften!op.!Når!drivhusgasserne!frigiver!energien,!sendes!
en! del! tilbage! til! jorden! og! det! resterende! ud! i! rummet.! Herved! holder! atmosfæren! på!
varmen,!hvor!der!sker!temperaturstigningen!på!jorden!(Tarbuck!et!al.!2002).!
CO2! er! en! af! de!drivhusgasser,! der! er! kommet! stigende! fokus!på! siden!naturvidenskabens!
begyndende! interesse! for! udviklingen! af! drivhuseffekten,! der! startede! midt! i! 1900Mtallet.!
Interessen! for! CO2! er! netop! opstået,! da! det! meste! af! det! industrialiserede! samfund! er!
1.!Semester,!2012! Ammoniakudveksling!over!Lille!Bøgeskov! Roskilde!Universitet!
Vejleder:!Eva!Bøgh! Semesterprojekt! Naturvidenskabelig!Bachelor!
!
Grp.!4:!C.!Arentsen,!M.!te!Brake,!M.!Egedal,!!
M.!Jeppesen,!K.!Gammeltoft,!L.!Lillevang!og!S.!AlMAwkati!! Side!8!af!103!!
!
baseret! på! forbrænding! af! fossile,! kulstofholdige! brændstoffer,! hvor! CO2! er! en!
forbrændingsgas.!(Spencer%Weart,%2011)!
CO2Mbalancen! er! afhængig! af! forholdet! mellem! kilder! og! dræn! for! CO2,! hvoraf! et! af! de!
vigtigste!dræn!er!plantevegetationers!evne!til!at! fotosyntetisere,!samt!hvor!CO2!omdannes!
til! ilt.! Det! er! derfor! en! nødvendighed! at! regne! jordens! vegetation!med,! når!man! arbejder!
med! CO2–balancer.! Andre! dræn! for! CO2! er! alger! og! cyanobakterier,! der! ligesom! planter!
omsætter!CO2!til!ilt.!Andre!bakterier!omsætter!også!CO2,!men!til!eksempelvis!svovl!frem!for!
ilt! (anoxygenisk! fotosyntese).! Alle! disse! dræn! er! meget! nødvendige! i! forbindelse!med! en!
stadigt! voksende! befolkning! på! jorden,! der! øger! den! CO2Mproducerende! industri.! Med! en!
stadig! voksende! befolkning! vil! der! fortsat! også! være! større! behov! for! flere! fødevarer! og!
derved! også! en! stigning! i! landbrugsproduktionen! og! større! forbrug! af! kunstgødning.! En!
følgevirkning! heraf! er! en! forøgelse! i! udslip! af! ammoniakgasser,! der! sammen! med! andre!
kvælstofforbindelser!er!vigtige!næringskilder!for!plantevækst.!!
Kvælstof!er!globalt!en!nødvendighed!for!alt!liv!på!jorden.!Både!dyr,!planter!og!mennesker!er!
afhængige!af!kvælstof.!Hvordan!de!forskellige!behov!bliver!dækket,!er!dog!meget!forskelligt.!
Kvælstoffets! komplekse! kredsløb! optræder! i! flere! forskellige! former;! døde! planter! og! dyr,!
levende!organismer,!uorganiske!næringssalte!i!jord!og!vand!og!i!atmosfæren!i!form!af!gasser.!
(Den!store!danske!ordbog,!2007)!
Alle!økosystemer!har!en!såkaldt!”tålegrænse”!for!hvor!meget!kvælstoftilførsel!et!økosystem!
kan!tåle! (Miljøstyrelsen!2012).!Overskrides!denne!grænse!kan!økosystemet!bryde!sammen!
hvilket!vil!resultere!i!en!større!eller!mindre!forskydning!i!CO2Mbalancen!i!en!negativ!retning,!
da!ét!af!de!væsentligste!dræn!for!CO2Mafsætning!pludselig!ikke!er!eksisterende.!!
Teorien!hidtil!har!været!at!skove!udelukkende!fungerer!som!dræn!for!ammoniakafsætning,!
men!nyere!forskning!viser!at!skove!også!er!kilde!til!udslip!af!ammoniak!(Wang!et!al.!2010,!
Hansen!et!al.!2011).!Spiller!ammoniak!en!indirekte!rolle!i!CO2Mbalancen,!er!det!nødvendigt!at!
kende!til!alle!kilder!og!dræn!for!ammoniakforurening.!Et!skridt!på!vejen!er!her!at! forske! i,!
hvilke! parametre,! der! er!medvirkende! i! udslip! af! ammoniak! fra! skovområder,! så!man! kan!
inddrage!disse!parametre!i!!beregninger!af!ammoniakforurening.!!
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En! periode,! hvor! der! er! registreret! disse! udslip! af! ammoniak! fra! skovområder,! er! efter!
løvfaldsperioden,!hvor!bladene!er!faldet!af!træerne.(Wang!et!al.!2010,!Hansen!et!al.!2011).!!
Skovens!canopi!er!det!øverste!lag!af!skoven,!som!primært!er!kendetegnet!ved!trækroner.!De!
grene! og! blade,! der! danner! canopi,! absorberer! en! stor! del! af! det! tilgængelige! lys,! hvilket!
resulterer!i,!at!bunden!af!skoven!er!meget!mørkere!(Reece!et!al.!2010).!
I! dette! projekt! vil! der! blive! foretaget!målinger! af! fire! parametre,! der! udtrykker! canopiens!
udvikling! i! løbet! af!måleperioden! i! et! forsøg! på! at! påvise! sammenhænge!mellem! en! eller!
flere!af!disse!parametre!og!ammoniakfluxe!mellem!canopien!og!atmosfæren!over!skoven.! 
Der! fokuseres! i! projektet! på! CO2Mfluxene! mellem! canopi! og! atmosfære,! som! udtryk! for!
canopiens! fotosyntetiske! aktivitet,! stomatamodstanden! og! kvælstofindholdet! canopiens!
blade,! som! udtryk! for! bladenes! generelle! aktivitet,! samt! Leaf! Area! Indexet! (der! beskriver!
bladarealet!over!målt!jordareal,!jævnfør!afsnit!1.2!og!2.1)!i!skoven!som!udtryk!for!mængden!
af! aktive! blade! i! den! målte! canopi.! Målingerne! er! foretaget! på! en! målestation! ved! Lille!
Bøgeskov!ved!Sorø,!hvor!en!meteorologisk!målemast!samtidigt!måler!ammoniakfluxene!over!
skoven,!der!udgør!sammenligningsgrundlag!til!projektets!målinger.!!
Problemformulering!
Hvordan(er(ammoniakudvekslingen(i(Lille(Bøgeskov(påvirket(af(udviklingen(af(
bøgetræernes(canopi(i(løbet(af(løvfaldsperioden?(
Underspørgsmål!
Hvordan)er)ammoniakfluxene)relateret)til)nedenstående)parametre,)enkeltvis)og)samlet,)
der)er)udtryk)for)skovens)udvikling)under)løvfaldsperioden?)
o StomataMmodstand!
o Kvælstofindhold!i!bladene!
o CO2Mfluxe!
o LAI!(Leaf!Area!Index)!
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Afgrænsning!
I!projektet!begrænses!der!til!at!se!på!skoven!som!system!samt!analysere!på!de!fluxe!lige!over!
skovens!canopi,!hvor!ammoniakfluxe!måles!i!en!højde!af!43!m.!I!projektet!begrænses!der!til!
at! se! på,! bladkvælstofindholdet,! stomata!modstanden! samt! bladareal! pr.! jordareal! for! at!
kunne!beskrive!canopiens!udvikling!i!løvfaldsperioden!(hvor!måleperioden!gik!fra!02.10.2012!
til! 23.10.2012)! Dette! indebærer,! at! der! ses! bort! fra! alt! under! canopien! M! dette! være! sig!
skovbunden!samt!træstammer.!Der!ses!udelukkende!på!fluxene!lige!over!canopien.!Desuden!
beskæftiger!projektet!sig!udelukkende!med!tørMafsætning!af!ammoniak.!!
Målgruppe!
Projektet!henvender! sig!primært! til! studerende!på!en!naturvidenskabelig!uddannelse!med!
interesse! for! bl.a.! klima! og! miljø.! Herudover! kan! resultaterne! af! projektet! være! til!
inspiration,!for!folk!med!interesse!indenfor!dette!emne,!samt!kan!målingerne!være!til!gavn!i!
fremtidige! forskningsprojekter! bl.a.! i! ! forbindelse!med! ! Ph.d.! studerende! Kristina!Hansens!
forskningsprojekt.!
Semesterbinding!
Projektet! beskæftiger! sig! med! stadig! ny! forskning! inden! for! udvekslingerne! af!
ammoniakgasser! mellem! løvfældende! skove! og! atmosfæren.! Med! det! eksperimentelle!
arbejde! forsøges! at! understøtte! de! teorier,! der! viser,! at! skove! ikke! udelukkende! fungerer!
som! dræn! for! ammoniakafsætning,! men! også! kan! fungerer! som! kilde! til! udslip! af!
ammoniakgasser.! Det! er! vigtigt! at! kende! til! alle! afgørende! kilder! og! dræn! til! luftbåren!
kvælstofforurening,! hvis! man! skal! kunne! opstille! klimamodeller! for! kvælstofbalancen! i!
atmosfæren,! hvilket,! som! beskrevet! i! indledningen,! er! væsentligt! i! forbindelse! med!
udledningen! af! fremtidsscenerier! for! drivhusgaseffekten! særligt! forårsaget! af! CO2Mgasser.!
Således!kan!vores!projekt!give!et! lille!bidrag! til!en!bedre! forståelse!af!de! faktorer,!der!har!
indflydelse! på! væsentlige! kvælstofM! og! kuldioxidbalancer,! der! bliver! brugt! i! nutidige!
klimamodeller.!!
! !
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1!Teori!!
Teoriafsnittet! er! inddelt! i! 3! hovedafsnit,! hvor! der! redegøres! for! kvælstofkredsløbet,!
gasudvekslinger!og!canopifysologi.! I!kvælstofkredsløbet!redegøres!der!bl.a.!for!kvælstoffets!
kredsløb,! atmosfærisk! afsætning! og! kemiske! processer.! Afsnittet! om! gasudvekslinger!
omhandler! fluxe,! turbulens,! atmosfærisk! stabilitet! og! gasudvekslinger! over! skove,! og!
canopifysiologi,! hvor! der! bl.a.! lægges! vægt! på! bladets! fysiologi,! sæsonmæssig! udvikling! af!
canopi!og!afsætning.!
1.1!Kvælstofkredsløb!
Når!man!i!dagens!Danmark!debatterer!emnet!global!udvikling,!centrerer!samtalen!sig!ofte!på!
miljøproblemer! såsom! ozonnedbrydning,! drivhuseffekten,! der! bl.a.! påvirkes! af!
kvælstofkredsløbet.! (De!danske!Landboforeningerne,!1993)!Kvælstof!har!en!stor!betydning!
for! produktionen! af! landbrugsprodukter,! da! kvælstof! er! en! nødvedighed! for! plantens!
vækstvilkår.!Tilførslen!af!kvælstof!sker,!så!klima!bliver!påvirket!mindst!muligt.!De!skader,!der!
nemlig! fremkommer! af! kvælstofforurening,! medvirker! til! overgødskning! af! natur! og!miljø!
samt!påvirkning!af!luftforureningen!(Ellermann!et!al,!2007).!
1.1.1!Naturligt!kvælstof!
Kvælstof!indgår!i!alle!proteiner!og!DNA!og!er!derfor!et!nødvendigt!grundstof!for!alt!liv.!Det!er!
dog! forskelligt! hvordan! dyr,! planter,! bakterier! og! mennesker! får! deres! kvælstofbehov!
dækket!(Kvælstofkredsløb,!2009)!.!
Når!planter!og!dyr!bliver!spist!eller!rådner,!sker!der!en!nedbrydningsproces,!så!det!organiske!
materiale! bliver! omdannet! til! uorganisk! materiale! M! denne! proces! kaldes! mineralisering.!
Orme,!insekter!og!forskellige!mikroorganismer!nedbryder!det!organiske!materiale,!der!bliver!
mineraliseret,! og! efter! denne! proces! frigøres! ammonium! (NH4+)! M! dette! trin! kaldes! for!
ammonifikation.! Netop! da! planter! kun! kan! optage! uorganisk! kemi,! er! mineraliseringen!
nødvendig,!da!der!ellers! ikke!kan! foregå!ammonifikation.!Det! frigivne!ammonium!kan!kun!
udnyttes! af! en! bestemt! bakteriegruppe:! de! nitrificerende% bakterier.! Disse! bakterier! ilter!
ammonium,!så!der!dannes!nitrit!(NO2M),!der!videredannes!til!nitrat!(NO3M).!Dette!trin!kaldes!
for!nitrifikation!og!kan!kun!ske!så!længe,!der!er!ilt!tilstede.!Planter!optager!både!ammonium!
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og!nitrat.!Efter!plantens!optag!af!det!uorganiske!materiale,!opbygges!de!organiske!materiale!
i!plantevævet.!!
Optager!planterne!nitrat,!gøres!dette!ved!at!optage!ammonium,!da!dette!energimæssigt!er!
den!mindst!energikrævende!løsning.!Denne!proces!kaldes!også!for!assimilering!og!kommer!
fra!jorden!–!og!ikke!atmosfæren.!
I! jord!binder!positivt! ladede!ammoniumioner!sig! til!negativt! ladede! jordpartikler!og!vaskes!
derfor! ikke! ud! af! de! øverste! jordlag.! Anderledes! er! det! for! nitrat,! der! er! letopløseligt! og!
befinder!sig!i!jordvandet,!som!negativt!ladede!ioner,!der!frastøder!jordpartiklerne.!Netop!da!
nitrat!følger!vand,!finder!man!nitrat!i!både!søer!og!grundvandet.!
Denitrifikation!er!en!respirationsproces,!der!foregår!i!forskellige!reduktionstrin.!!Bakterierne!
bruger! nitrat! som! ilt,! når! de! omsætter! organisk! stof.! Denne! proces! forgår! under!
vandmættede! forhold! som! f.eks.! i! søer,! have! eller! vådt! jord.! Af! denne!proces! dannes! der!
kvælstof! (N2),! der! frigives! i! atmosfæren.! Derudover! dannes! der! lattergas! (N2O),! der! er! en!
drivhusgas! (ligesom! kuldioxid)! og! er! med! til! at! nedbryde! ozonlageret! i! atmosfæren.!
Denitrifikationsprocessen! er! af! stor! betydning! for! økosystemet,! da! den! netop! fjerner!
kvælstof,!som!planter!har!brug!for.!
Størstedelen!af!jordens!kvælstofbeholdning!befinder!sig!i!atmosfæren,!78!%,!dette!betyder!i!
praksis,! at! jordens! samlede! kvælstofpulje! er! uopbrugelig,! da! planterne! bruger! så! lille! en!
mængde!kvælstof,!at!planterne!aldrig!kan!opbruge!den!samlede!kvælstofbeholdning.!
Dog! er! det! kun! de! nitrificerende! bakterier,! der! har! direkte! glæde! af! kvælstoffet.! Som!det!
læses!af!overstående,!er!det!hovedsageligt!planter!i!samarbejde!med!bakterier,!der!står!for!
optagelsen!af!kvælstof.!!
Selvom!der!findes!en!uendelig!stor!mængde!af!kvælstof!i!atmosfæren,!har!der!i!alle!
økosystemer!været!stor!konkurrence!mellem!planter!om!kvælstofmængden.!Dog!er!
konkurrencen!om!kvælstof!blevet!væsentlig!reduceres!i!starten!af!1900!tallet,!hvor!man!
begyndte!at!bruge!kvælstofkunstgødning,!bl.a.!i!form!flydende!ammoniak!(Cech,!2009).!
!
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1.1.2!Landbrug!
Da!man!i!landbruget!netop!ønsker!optimale!vilkår!for!vækst!af!planter,!tilsættes!ammoniak!i!
form!af!gylle.!Anderledes!er!det!på!hedeområder,!hvor!plantearter!som!lyng!kun!kræver!lidt!
næring.!Hvis!der! forekommer!en!for!stor!mængde!kvælstof,!vil!græs!gå!hen!og!dominere! i!
stedet,!da!græs!kan!tåle!større!mængder!af!kvælstof!end!lyng!kan.!
Kvælstofforbindelser! er! naturlige! gødningsstoffer,! der! optimerer! plantens! vækst.! Steder,!
hvor!næringsforbindelser!er!lave,!domineres!ofte!af!ikke!næringsrige!planter.!
Skove!og! andre!naturområders!oprindelse!er! sket!uden! tilsætning! af! kunstigt! kvælstof,! og!
derfor! kan! ekstra! tilførsel! af! kvælstof! resultere! i! store! ændringer! af! f.eks.! skovens!
plantevækst,!da!skovens!planter!vil!blive!domineret!af!planter,!der!optager!mere!kvælstof.!
Dette!kan!i!sidste!ende!påvirke!hele!økosystemet!og!gå!udover!skovens!flora!og!fauna.!!
Figur!1.1!Det!naturlige!kvælstofs!kredsløb.!Organisk!kvælstof!fordamper!og!bliver!til!
ammoniakforbindelser,!der!deponeres!(afsættes)!til!jorden!og!dannes!til!ammonium!(NH+4).!!!
Anderledes!er!det!for!kvælstofilter!som!NO!og!NO2,!der!ofte!stammer!fra!forbrændingsstationer.!Disse!
deponerer!til!jorden,!hvor!der!dannes!nitrat!(NOM3),!som!kan!føre!til!udvaskning.!På!figuren!ses!at!
kvælstofgasser!som!N2!og!N2O!tilsættes!i!jorden!i!form!af!kunstgødning!og!danner!ammonium.!
Desuden!ses!processer!som!assimilering,!mineralisering,!denitrifikation,!nitrifikation.!
(Kvælstofkredsløb,!2009)!
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Tilførsel!af!naturligt!kvælstof!er! stort! set!kun!sket!via!biologiske!processer! indtil!midten!af!
1900Mtallet.! Herefter! har! mennesket! selv! suppleret! store! med! mængder! –! hovedsageligt!
kvælstofoxider!og!ammoniak.!!
Disse! store!mængder! har! ført! til! luftbåren! kvælstofforurening.!Denne! forurening! blev! dog!
først! anerkendt! som! et! problem! i! hele! Europa! i! midten! af! 1980’erne,! da! det! her! blev!
opdaget,! at! ammoniak,! der! blev! anvendt! på! marken,! direkte! påvirker! væksten! i! skov! og!
nærliggende!staldanlæg!(Ellermann!et!al,!2007).!!
Kvælstofoxiderne!dannes!af!forbrændingsprocesser!som!f.eks.!bilmotorer!eller!kraftværker.!
Ammoniak! kommer! primært! fra! landbrugssektoren.! Faktisk! kommer! op! til! 98! %! af! alt!
ammoniakudslip!herfra.!(Ellermann!et!al,!2007).!Det!er!primært!husdyrproduktionen,!der!er!
årsagen! til!det! store!udslip! i! form!af!afdampning!af!ammoniak! fra! stalde! samt!gødning!på!
markerne.!!
I! Danmark! estimeres! det,! at! halvdelen! af! skove! og! andre! naturarealer! ligger! over!
tålegrænsen.!Tålegrænsen!angiver,!hvor!stor!en!mængde!kvælstof!der!kan!tilføres!uden,!der!
pådrages!skader!på!naturen.!!
1.1.3!Afsætning!
De!kvælstoffer,!der!befinder!sig!i!atmosfæren,!vil!på!et!tidspunkt!ramme!en!overflade!–!som!
jord,! planter,! vand,! bygninger! osv.! Dette! kaldes! en! afsætning! og! deles! op! i! 2! former! for!
afsætning;!tørafsætning!og!vådafsætning.!!
Tørafsætning!
For!at!der!kan!foregå!en!tørafsætning,!skal!der!ske!en!transport!ned!til!den!overflade,!som!
gassen! eller! partiklen! afsættes! på.! Transporten! forgår! gennem! turbulente! bevægelser! i!
atmosfæren.!Herefter!sker!en!diffusion!i!et!tyndt!lag!over!berøringsoverfladen.!Variable,!der!
kan!påvirke!tørafsætningen,!er!vindhastighed,!solopvarmning!og!overfladens!ruhed,!jævnfør!
afsnit!1.2.!Alle!disse!variable!skaber!turbulens,!hvilket!er!selve!tørafsætningen.!!
Når!overfladen!er! ru! sker!der!normalt! en!hurtigere!afsætning! frem! for,! hvis!overfladen!er!
glat.!!
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Ved!en!vandoverflade!afhænger!afsætningen!af,!om!gassen!eller!partiklerne! reagerer!med!
vand.!Ammoniak!og!salpetersyre!reagerer!begge!med!vand!og!afsættes!begge!hurtigt.!Ved!
planter!sker!afsætningen!gennem!spalteåbninger!(læs!mere!i!afsnit!1.3).!!
Vådafsætning!
Gasser!og!partikler!fra!atmosfæren!kan!vådafsættes!effektivt.!Et!eksempel!er,!når!det!regner,!
så! fjernes! store!mængder! af! gasser! og! partikler! fra! luften! og! afsættes! gennem!nedbøren.!
Hastigheden! afhænger! af! opløseligheden! i! vand.! De! kemiske! reaktioners! hastighed! og!
nedbørs!intensiteten.!Gasser!og!partikler!optages!dels!i!dannelse!af!regndråberne!i!skyerne!
og!dels,!når!dråberne!falder!som!regn.!
1.1.4!Bevægelse!af!kvælstof!
Kvælstof!som!ammoniak!og!kvælstofilter!forbliver!ikke!i! luften,!men!”falder”!ned!på!jorden!
igen,!så!det!bliver!afsat!af!jord!og!planter.!
Inden!kvælstoffet!rammer!jorden,!kan!vinden!transportere!stofferne!fra!kortere!afstande!(et!
par!hundrede!meter)!til! længere!afstande!(over!tusind!kilometer).!Derudover!kan!stofferne!
kemisk!og!fysisk!omdannes!i!atmosfæren.!
I!luften!dannes!ammoniak!(NH3)!i!løbet!af!ganske!få!timer,!hvor!det!omdannes til!ammonium!
(i!form!af!ammoniumsalte),!hvis!ammoniakken!reagerer!med!syrer.!Se!figur!1.1,!(figuren!om!
kvælstof)!
( (
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Ammoniak(
!
!
!
!
!
Ammoniak!dannes!primært!af! landbrugsproduktionens!husdyr!og!kan!hurtigt!omdannes! til!
ammoniumsalte.! Ammoniak! afsættes! på! direkte! overflader! ved! tørafsætning,! hvor! det!
modsatte! gælder! for! ammonium,! der! er! bundet! til! partikler.! Disse! afsættes! primært! ved!
vådafsætning,!når!det! regner.!Regner!det! ikke,!kan!ammonium!opholde!sig! i!atmosfæren! i!
ca.!10!dage,!og!derved!transporteres!over!længere!afstande!(over!1.000!km.).!
Danskernes! udledning! af! ammoniak! gælder! for! en! stor! del! af! det! kvælstof,! der! afsættes! i!
naturen.!Da!ammoniak!tørafsættes!hurtigt!og!ofte!sker!ved! lav!højde,! findes!en!stor!del!af!
ammoniakken!tæt!ved!afsætningskilderne.(
(
(
(
(
(
Figur!1.2!viser!udledning,!omdannelse!og!afsætning!(nedfald)!af!ammoniak.!Ammoniak,!der!bl.a.!
produceres!af!husdyr,!dannes!til!atmosfærisk!ammoniak,!der!både!kan!tørM!og!vådafsættes.!Det!
samme!gør!sig!gældende!for!dannelsen!af!atmosfæriske!ammonium!partikler.!(Nedfald!af!
kvælstof,!2012)!
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Kvælstofilter!
!
!
I!luft!omdannes!NO!hurtigt!til!NO2,!der!kan!tørafsættes!til!vegetation.!Når!NO2!transporteres!
i! luften! omdannes! stoffet! til! salpetersyre! (HNO3),! der! enten! afsættes! eller! binder! sig! til!
nitratpartikler!(NO3M)!bundet!i!nitratsalte.!
Ligesom!ved!ammonium!fjernes!partikelbunden!nitrat!sig!næsten!kun,!når!det!regner!M!altså!
ved!vådafsætning.! !Nitrat!kan!altså!også!opholde!sig! i!atmosfæren! i!ca.!10!dage!og!derved!
transporteres!over!længere!afstande!(over!1.000!km.).!
Udledningen!af! kvælstofoxider! (kvælstofmonooxid!og!kvælstofdioxid)! i!Danmark!bidrager! i!
ringe!grad! til!afsætningen!af!kvælstof! i!dansk!natur.!Dette!skyldes,!at!NO!og!NO2!afsættes!
langsomt,!og!at!de!langsomt!afsættes!til!salpetersyre!(NHO3),!der!ellers!lettere!kan!afsættes.!
(Jensen,!1991)!
!!
Figur!1.3!viser!udledning,!omdannelse!og!afsætning!(nedfald)!af!kvælstofilter.!Atmosfærisk!NO!og!NO2!
tørafsættes!på!landoverflader.!Transporteres!disse,!dannes!NHO3,!der!både!ske!ved!vådM!og!
tørafsætning,!yderligere!gør!det!samme!sig!gældende!for!atmosfæriske!NO3!partikler.%(Nedfad!af!
kvælstof,!2012)!!
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1.1.5!Kemiske!processer!
En! stor!del! af! det! kvælstof,! der!udsendes,! omdannes,! ved!hjælp!af! kemiske! reaktioner,! til!
andre!stoffer.!Tidsintervallet!af!disse!reaktioner!kan!gå!lige!fra!ganske!få!sekunder!til!talrige!
uger.!!
En! kemisk! reaktion,! der! hurtigt! kan! finde! sted,! er,! hvor! kvælstofoxid! (NO)! reagerer! med!
luftens!ozon! (O3)!og!derved!danner! kvælstofdioxid! (NO2).!Denne!kemiske!proces! kan! ske! i!
løbet!af!ganske!få!sekunder.!Tilsættes!der!sollys,!spaltes!en!del!af!kvælstofdioxidet!igen,!og!
kvælstofoxid!dannes!endnu!engang.!Hvor!meget!kvælstofoxid!og!kvælstofdioxid,!der!dannes,!
afhænger!af!hvor!meget!ozon!og!hvor!meget!sollys,!der!er!tilstede.!!" + !!! → !"! + !!!!!"! + !!"#! → !" + !!!!!
Kvælstof! kan! også! omdannes! salpetersyre! i! gasform! (HNO3),! når! den! reagerer! med!
hydroxylradikal!(mOH)!
!!"! +!∙ !" → !!"#!!!
!
Når! sollyset! sætter! en! kemisk! reaktion! i! gang! mellem! ozon! og! vanddamp,! dannes!
hydroxylradikal!(Ellermann!et!al,!2007).!
!
1.2!Gasudvekslinger!
1.2.1!Fluxe!
projektet! beskæftiger! sig! med! udvekslinger! af! ammoniakgasser,! der! sker! mellem! Lille!
Bøgeskovs! canopi!og!den!atmosfæriske! luft!over! skoven.!Med!gasudvekslinger!menes!den!
vekslen! eller! opblanding! af! en! given! gas! med! koncentration,! c,! der! sker! mellem! luftlag! i!
forskellige!højder!og!med!respektive!gaskoncentrationer.!!
Disse!gasudvekslinger!opstår!grundet!den!turbulens,!der!opstår!i!mødet!mellem!en!overflade!
og!den!atmosfæriske!luft!over!overfladen.!Denne!turbulens!vil!skabe!vertikale!luftstrømme,!
flows,!der!blander!stofmængderne!i!luften,!og!dermed!veksler!gaskoncentrationerne!mellem!
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forskellige! luftlag.! Man! angiver! disse! luftstrømme! ud! fra! deres! flowrater,! der! svarer! til!
stofmængden![g]! transporteret! fra!et! luftlag!til!et!andet! i!et!givet!tidsrum![m2%sJ1],!og!som!
har!betegnelsen!fluxe,!eller%turbulente%fluxe;!jævnfør!deres!relation!til!turbulens!(Oke,!1987).!
Beregner!man!gaskoncentrationen![g!mM3]!i!forhold!til!fluxen!kan!man!angive!den!turbulente%
fluxdensitet,!Fc,!der!kan!bruges!som!udtryk!for!fluxens!størrelse!samt!retning.!Forsimplet!kan!
Fc!betragtes!som!udtrykt!ved!Ohm’s!lov:!!
!
! = !!! !!<=> !!"#ø!"#$%&' = !!"æ!"#!$%&'(%)*+!"#$%&'# !
!
Heraf!følger!at!fluxdensiteten!kan!udtrykkes!som:!
!
!! = ! !! − !!! !!<=> !!"#$ = !!"#$%#&'(&)"#*+"'*,%-!"#$%#&'()*& !
!
,hvor!Fc![g!mM2!sM1]!vil!variere!i!størrelsen!afhængig!af!koncentrationsforskellen!c2!–!c1![g!mM3]!
og!den!samlede!modstand,!der!vil!bremse!opblandingsflowet![s!mM1]!(Oke,!1987).!
Man!vil!af! ligningen!se,!at!Fc!kan!have!både!positivt!og!negativt!fortegn,!hvormed!man!kan!
se,!at!fluxe!kan!have!to!retninger;!fra!overfladen!op!mod!atmosfæren!og!omvendt.!Vælger!
man!at!sammenligne!koncentrationsforskellene!i!et!opadgående!flow,!vil!Fc!have!en!negativ!
værdi!for!gaskoncentrationer!faldende!med!højden,!c2!<!c1!og!omvendt!en!positiv!værdi!for!
c2!>!c1.!Når!man! taler!om!udveksling!af!ammoniak!og!andre! luftforurenende!gasser,!vil!en!
positiv! fluxdensitet! være! udtryk! for! et!gasudslip! til! atmosfæren,! hvor! overfladen! vil! være!
defineret! som! en! kilde! til! forurening,!mens! en! negativ! fluxdensitet! vil! være! et! udtryk! for!
optag! af! gassen! til! overfladen,! der! her! vil! fungere! som! dræn.! Som! det! vil! blive! uddybet!
senere!i!afsnit!1.2.4,!danner!den!fysiske!overflade,!det!være!sig!jordbunden,!havoverfladen,!
vegetation!eller!bebyggelse,! ikke!det!egentlige!grundlag!for!den!atmosfæriske!udvekslinger!
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grundet!friktionsforskydning.!Indtil!videre!er!det!blot!vigtigt!at!notere,!at!der!med!begrebet!
overflade! ikke! nødvendigvis!menes! jordbunden,!men! ligeså! vel! vand,! by! eller! skov.! (Oke,!
1987;!Søgaard!et!al,!2004).!!!
1.2.2!Det!atmosfæriske!grænselag!
Atmosfæren! bliver! opdelt! i! forskellige! atmosfæriske! luftlag! ud! fra! de! atmosfæriske! og!
mikrometeorologiske%fænomener,!der!optræder!i!de!forskellige!højder!over!jordoverfladen.!
Atmosfærisk!aktivitet!varierer!i!tid!og!rum,!der!spænder!fra!mikroskopiske!turbulenser,!der!
opstår! på! molekylært! niveau! i! løbet! af! få! sekunder! til! makroMskala! vinde,! som! de! store!
jetstrømme,!der!flytter!sig!rundt!om!hele!kloden!over!månedlange!perioder.!!
Den!nederste!del!af!atmosfæren,!de!første!ca.!10!km!fra!jordoverfladen!og!ud!i!atmosfæren,!
kaldes! troposfæren! og! er! det! af! atmosfærens! luftlag,! der! er! præget! af! den! aktivitet,! der!
opstår!i!mødet!mellem!luften!og!overfladen.!Man!kan!underopdele!troposfæren!i!forhold!til!
tidsperioden!over!hvilken!en!atmosfærisk!aktivitet!foregår.!For!aktiviteter,!der!forløber!over!
ca.!en!dag,!kan!man!begrænse!sig! til!at!betragte!det%atmosfæriske%grænselag,!der!varierer!
fra!100!m!til!2!km’s!højde!over!jorden!i!en!rytmisk!variation!i!løbet!af!døgnet.!På!figur!1.4!kan!
ses!en!underopdeling!af!det!atmosfæriske!grænselag,!hvoraf!det%turbulente%overfladelag%er!
af!særlig!interesse.!Disse!nederste!ca.!50!m!af!atmosfærens!kaldes!også!konstante%fluxlag,!da!
fluxe! i! det! turbulente! overfladelag! er! konstante! i! størrelsen! under! stabile! atmosfæriske!
forhold!(jævnfør!afsnit!1.2.5).!
Udover!det!turbulente!overfladelag! findes!endnu!en!underopdeling!af! interesse!til,!hvilken!
grad!gasudvekslinger! finder! sted.!Dette!er!det% laminare%grænselag,! der!er!et! få!millimeter!
tykt! luftlag,!der! ligger! lige!over!den!overflade!hvortil!og!fra!gasudveklingen!foregår.!Her!vil!
der! være! et! laminært! flow,! der! er! parallelt! med! overfladen.! Der! opstår! ikke! turbulente!
hvirvler!og!dermed!opblanding!af!luften!!i!dette!luftlag,!hvorfor!gasudvekslinger!kun!sker!ved!
diffusion.! Tykkelsen! af! det! laminare! grænselag! afhænger! af! overfladens! ruhed! (jævnfør!
afsnit! 1.2.4),! distancen! af! overfladeflowet! ! og! vindhastigheden.! Des! glattere! overflade! og!
højere! vindhastighed,! des! tyndere! er! dette! luftlag,! mens! grænselaget! vil! vokse! med! den!
tilbagelagte!flowdistance!over!overfladen.!!
!
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Fig!1.4!Illustrerer!højdeadskillelsen!af!troposfærens!og!stratosfæren.!Herunder!den!varierende!højde!af!det!
atmosfæriske!grænselag!(Planetary!Boundary!Layer),!samt!underopdelingen!af!dette!(Oke,!1987).!
!
!
!
Fig!1.5!Venstre!side!viser,!hvordan!den!horisontale!vind!vil!blive!bremset!ved!overflader!og!dermed!danne!et!
laminært!flow!i!det!laminære!grænselag!og!et!turbulent!flow!herover.!Højden!over!overfladen!varierer!i!få!
millimeters!tykkelse.!Højre!side!viser,!hvordan!fluxprofilen!er!konstant!og!vertikal,!og!diffusionsprofilen!er!
konstant!i!det!laminære!grænselag,!hvorefter!opblandingsevnen!stiger!med!højden,!hvilket!afspejler!sig!i!
udviklingen!af!koncentrationsprofilen!yderst!til!højre.!(Oke,!1987).!
!
For!at!forstå!den!opblandende!turbulensaktivitet,!der!foregår!i!det!atmosfæriske!grænselag,!
der! er! af! afgørende! betydning! for! ammoniakfluxe,! er! det! vigtigt! at! forstå,! hvilke!
mikrometeorologiske!processer,!der!forårsager!denne!turbulente!aktivitet!(Oke,!1987).!
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phere. The albedo of deciduous forests is relatively low (0.15 – 0.20) depending on 
the leaf orientation and location, which gives little reflection of incoming radiation. 
A canopy full of leaves will always have a lower albedo than a bare one. Addition-
ally, the natural orientation of leaves along with the depth of the canopy also enhance 
absorption of radiation, due to multiple internal reflections from physical substances 
in forest stands which makes a canopy absorb large amount of incoming radiation 
(Oke, 1978). The net radiation9 is partitioned between sensible heat flux, latent heat 
flux, and a storage terms. Latent and sensible heat fluxes make up the largest amount 
of energy pathways in forests due to their good ability of accumulating radiation and 
evapotranspirating. Terrestrial ecosystems store energy physically and biochemically 
as important parameters in forests energy balance. The physical energy storage oc-
curs by physical uptake within the plant material, while the chemical storage occurs 
due to photosynthesis. Even though the air above forests canopies is heated relatively 
slow, forests retain the heat very good and contribute to convective turbulence also in 
the late afternoon/evening when incoming radiation decreases (Oke, 1978).  
3.1.1 Internal boundary layers 
Obstacles on the surface are responsible for generating several internal boundary 
layers (IBL) within the ABL. In each of these IBLs transport of pollutants is gov-
erned by diff r nt processes. A typic l structure of the ABL consists f a laminar 
sub-layer a roughness layer, and the turbulent surface layer (Figure 3.1). 
 
 
Figure 3.1: The vertical structure of the troposphere, consisting of 
s veral interna  boundary layers; Roughness layer, turbulent su -
face layer, and the planetary boundary layer (Oke, 1978). 
The two layers closest to the surface depend on the surface elements such as the di-
mension of for example height, shape, plan density, flexibility and spacing. The first 
layer, laminar sub-layer, is a thin (few mm and sometimes even less thick) layer 
immediately above the surface, where transfer of a substance or momentum occurs 
                                                 
9 The net radiation is the available energy expressed as the sum of the incoming and outgoing long- 
and shortwave radiation: Q* = Kin- Kout + Lin - Lout 
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1.2.3!Turbulens!ved!overflader!
Gasudvekslinger! mellem! forskellige! luftlag! skyldes! som! sagt! blanding! af! luften! grundet!
turbulente! lufthvirvler.! Man! kan! betragte! et! flow! af! luft! som! diskrete! luftpakker,! der!
bevæger!sig!i!horisontal!og!vertikal!retning!med!respektive!temperaturer,!luftfugtigheder!og!
momenta! (vægt!gange!hastighed).!Turbulens! i!det!atmosfæriske!grænselag!opstår!grundet!
konvektion,!når!luftpakker!”bytter!plads”!i!en!vertikal!retning.!(Bonan,!2008;!Oke,!1987)!!
Konvektion! forekommer! som! henholdsvis! fri/termisk% konvektion% eller! tvungen/mekanisk%
konvektion,!der!tilsammen!danner!mixed%konvektion%(jævnfør!fig.!1.6)!!(Hansen,!2011;!Oke,!
1987).!
!
!
Den!frie!konvektion!er!den,!der!kan!registreres! i!et!gryde!med!vand,!der!bliver!bragt! i!kog.!
Vandet! nærmest! grydebunden! opnår! en! højere! temperatur! end! vandet! højere! oppe! i!
gryden,! hvorfor! der! mellem! vandpakker! i! forskellige! vertikale! højder! vil! være!
densitetsforskelle;!det!varme!vand!nær!bunden!vil!have!lavere!densitet!end!vandet!over!og!
dermed! også! lavere! vægt.! Vandet! med! den! lavere! densitet! vil! søge! at! stige! højere! op! i!
Figur!1.6!viser,!hvordan!den!horisontale!vind!grundet!overfladefriktionen!vil!danne!turbulente!
hvirvler!(eddies),!der!sammen!med!varmeopdriften!vil!skabe!konvektion,!der!flytter!momentum!i!
et!vertikalt!flow!(Oke,!1987).!
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gryden,!mens! det! køligere! og! tungere! vand! vil! synke!mod! bunden.! Der! opstår! herved! en!
såkaldt! turbulenscelle,! hvor! vertikalt! opM! og! nedstigende! vanddampspakker! erstatter!
hinanden!(Ellermand!et!al,!2007;!Oke,!1987).!!
Når!solen!varmer!en!overflade!op,!vil!luften!tættest!på!overfladen!være!varmere!end!luften!i!
stigende! højder! over! overfladen,! hvorved! naturlig! varmeopdrift! vil! fremkalde! en!
turbulenscelle!med!udveksling!af!varm!og!kold!luft.!(Ellermand!et!al,!2007;!Bonan,!2008).!Det!
er!variationerne!i!solens!indstråling!i!løbet!af!døgnet,!der!bevirker!variationen!i!højden!af!det!
atmosfæriske!grænselag,!da!den!solopvarmede!overflade!i!dagtimerne!vil!opvarme!luften!og!
forøge! det! vertikale! spændfelt! for! turbulent! aktivitet! fremkaldt! ved! fri! konvektion,! mens!
overfladen! uden! solens! indstråling! vil! afkøles! hurtigere! end! luftlagene! over,! hvorfor! en!
sammentrækning! af! luften! grundet! afkøling! vil! indskrænke! højden! af! grænselaget! (Oke,!
1987).! Udover! indstrålingens! variation! i! forhold! til! døgnets! rytmer,! er! den! termiske!
konvektion!også!betinget!af,!i!hvor!høj!grad!overfladen!optager!varmestråling!fra!solen.!Her!
er!overfladens!varmekapacitet,!albedo!(refleksionsgrad)!og!fugtighed!af!væsentlig!betydning!
(Hansen,!2011).!!
Turbulens! fremkaldt! ved! tvungen! konvektion! opstår! i! mødet! mellem! atmosfærisk! luft! og!
overfladen.!Når!en! luftpakke!bevæger!sig! langs!overfladen! i!et!horisontal! flow,!møder!den!
modstand!i!form!af!overfladefriktion,!hvorfor!luften!vil!blive!bremset.!Denne!opbremsning!vil!
forårsage!en!forskydning!i!luftpakkens!momentum,!hvormed!flowets!retning!og!hastighed!vil!
forskydes!i!en!vertikal!retning.!Dette!bevirker,!at!der!opstår!små,!kaotiske!lufthvirvler,!der!på!
samme! måde! som! i! turbulenscellen,! der! opstår! fri! konvektion,! vil! blande! nedre! og! øvre!
luftlag!(Bonan,!2008).!!
Turbulens! forårsaget!af! tvungen!konvektion!afhænger!af!den!horisontale! flowhastighed!og!
overfladens!friktionsmodstand,!der!er!bestemt!ud!fra!overfladens%ruhed.!En!tilnærmelsesvis!
glat!overflade,!så!som!en!bar!mark!eller!havoverfladen,!vil!forårsage!langt!mindre!turbulens!
end!en!ru!overflade!såsom!bebyggelse!eller!et!skovområde.!Overfladens!bremsende!virkning!
afhænger!altså!af!de!forhindringer%vindens!flow!møder;!des!højere!forhindring,!des!mere!ru!
overflade!og!desto!større!bremsende!friktionsmodstand!(Oke,!1987).!!
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Turbulens!opstår!med!en!sådan!grad!af!tilfældighed,!at!det!er!svært!at!opskrive!en!direkte!
matematisk! sammenhæng,! der! beskriver,! hvordan! turbulensen! udvikler! sig.! Dette! har!
betydning! for,! hvordan! man! beregner! de! vertikale! gasfluxe,! der! netop! afhænger! af!
turbulensens!opblandende!effekt.!!
Når!man!bestemmer!størrelsen!af!eksempelvis!en!ammoniakflux,!gøres!dette!derfor!ud!fra!
statistiske! beregninger,! der! beskriver! den! gennemsnitlige! flux! over! et! tidsinterval! som!
summen! af! den! gennemsnitlige! fluxstørrelse! i! intervallet! og! de! turbulente! udsving,! der!
afviger! fra! dette! gennemsnit! (Bonan,! 2008).! Denne! beregningsmetode! kaldes! for!
hvirvelkorrelationsmetoden!(Eddy%Covariance),!og!er!den!samme!som!beskrevet!i!afsnit!1.2.1!
om! fluxdensitet,! hvor! fluxens! størrelse! og! retning! blev! bestemt! ud! fra! sammenhængen!
mellem!koncentrationsændringen!og!den!turbulente!vindhastighed!(Søgaard!et!al,!!2004).!
Udtrykker!man!fluxen,!hvor!man!inddrager!turbulensens!tilfældige!adfærd!udtrykt!statistisk,!
kan!denne!opskrives!ud!fra!gaskoncentrationen,!c%[g%mJ3]!og!den!vertikale!vindhastighed,!w%
[m%sJ1]:! !! = !" = ! ! ∙ ! + !!! !,!
hvor! !"![!! !!!!!!],! beskriver! fluxens! gennemsnitlige! størrelse! over! et! tidsinterval,! ! ∙ !!
svarer! til!den!gennemsnitlige! stoftransport! i! fluxen,!og!!! !! er!den! turbulente! transport!af!
stof,! der! er! givet! ved! den! turbulente! afvigelse! fra! den! gennemsnitlige! transport.! Heraf! vil!
stoftransporten!styret!af!turbulens!være!den!dominerende!størrelse,!og!man!kalder!denne!
størrelse!for!den!turbulente%flux!(Bonan,!2008).!
I!Appendix!A!vil!man!kunne! se!grafen! for!den!horisontale! vindhastighed!målt! i! løbet!af!et!
døgn.!Her!er!den!gennemsnitlige!vindhastighed! i! tidsintervallet!markeret! sammen!med!de!
monumentale!udsving!samt!disses!afvigelse!fra!gennemsnittet!på!sammen!måde,!som!man!
ville!illustrere!den!vertikale!vindhastighed!(Bonan,!2008).!!
!!
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1.2.4!Den!logaritmiske!vindprofil!
Ved! betragtningen! af! vindhastigheden! over! en! flad,! glat! overflade! under! nærJneutrale%
atmosfæriske%forhold1!ses,!at!vindhastigheden!stiger!logaritmisk!med!højden!over!grunden.!
Dette!skyldes!den!bremsende!effekt!som!overfladefriktionen!har!på!vinden.!Des!højere!over!
overfladen!man!måler!hastigheden,!des!mindre!indflydelse!har!overfladefriktionen.!Man!vil!
af! samme! årsag! se,! at! størrelsen! på! de! turbulente! hvirvler! er! voksende!med! højden! over!
jordoverfladen!(jævnfør!figur!1.6!og!1.7)!
Ser!man! bort! fra! vindhastighedens! komponent! i! den! vertikale! retning,! vil!man! se,! at! den!
gennemsnitlige! vindhastigheds!komponent! i! horisontal! retning,!!![!!!!!],! har!et! teoretisk!
nulpunkt!i!højden,!z0M![m],!over!overfladen,!hvor!gennemsnitshastigheden!er!nul;%!%=%0.!!
Det!er!i!denne!højde,!udveksling!af!momentum!foregår,!og!man!vil!dermed!kunne!definere!
dette!som!overfladen,!hvor!til!og!fra!en!atmosfærisk!momentumudveksling!foregår.!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1!Uddybes!i!afsnit!1.2.5!
Fig.!1.7.!Yderst!til!venstre!ses!hvordan!ruhedslængden!og!højdeforskydningen!i!skoven!er!placeret.!
Dermed! dannes! den! logaritmiske! vindprofil! over! skoven! til! højden,! Z.! Samtidig! ses! hvordan! de!
aerodynamiske,! laminære! og! stomatale! modstande,! Ra,! Rb! og! Rc,! er! placeret! i! og! over! skovens!
canopi!(Erisman!et!al.!2010).!
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Denne! højde! for! et! nulplan! afhænger! af! overfladens! beskaffenhed! og! betegnes!
ruhedslængden.! Jo! mere! ru! overflade,! desto! mere! overfladefriktion! og! dermed! en! større!
værdi!af!z0M!(Bonan,!2008).!For!ruhedslængder!af!interesse!kan!nævnes,!at!ruhedslængden!
for! bar! jord! sættes! til! ca.! 0.001M0.01!m,! for! skov! ca.! 1.0M6.0!m! og! bebyggelse! med! høje!
bygninger! (storby)! ca.! 2.5M10! m! (Oke,! 1987).! Ruhedslængden! kan! betragtes! som! den!
vertikale!forskydning!fra!den!egentlige!jordoverflade,!man!skal!lægge!til!for!at!bestemme!en!
højde!til!overfladen!for!momentumudveksling.!!
Funktionen,! der! beskriver! vindhastigheden,! !![!!!!!],! i! forhold! til! højden,! z% [m],! over!
jordoverfladen,!betegnet!’den%logaritmiske%vindprofil’,!kan!opskrives!som:!!
! ! = !∗! ! ∙ ! ln !!!! ,!
hvor! k! er! von% KarmanJkonstanten,! der! sættes! til! ! = 0.4! [m],! og! !∗! betegner! en!
vindhastighedsskala,! der! tager! højde! for! overfladefriktionen,! hvorfor! den! også! betegnes%
friktionshastigheden!(Bonan,!2008).!
Når!man!betragter!overflader,!der!bliver!brudt!af!elementer,!der!”vokser”!ind!i!atmosfæren,!
såsom!høje!bygninger!eller!skov,!er!det!nødvendigt!at!tilføje!endnu!en!forskydning,!d![m],!af!
nulplanet,!hvorfor!udtrykket!for!den!logaritmiske!vindprofil!også!ændres:!!
! ! = !∗! ! ∙ ! ln ! − !!!! !
Forskydningen,!d,! er!afhængig!af!højden!på!de!elementer,!der! forskyder!nulplanet,!og!der!
gælder,!at!formlen!for!den!logaritmiske!vindprofil!kun!er!gyldig!for!! ≫ !!! + !,!da!formlen!
ikke! kan!beregne! vindhastigheden! i! skovens! canopi! og! kun!over! et! område!≥!1! km2,! hvor!
overfladen!er!ensartet!(Bonan,!2008).!!
Således! vil! en! vegetation! forskyde! nulplanet! i! forhold! til! højden! og! densiteten! af!
vegetationen,!der!er!vigtige!faktorer!i!beregningen!af!!!! !og!!.!Hvis!vegetationen!er!en!skov,!
som!i!vores!tilfælde,!vil!!!! !og!!!afhænge!højden!og!densiteten!af!skovens!canopi.!!
Densitet!og!overfladeruheden!for!skovens!canopi!afhænger!af!antallet!af!blade! i!canopien.!
Dette! kan! beskrives!med! det! dimensionsløse! indeks,! Leaf% Area% Index% (LAI),! der! udtrykker!
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arealet!af!aktive!blade!per!horisontale!areal!af!canopien![m2%mJ2].!Udtrykkes!LAI!i!forhold!til!
stigende!højder,!Δ!,!i!canopien,!kan!man!skrive:!!
!"# ! = ! ! ! !"!! ,!
hvor!h![m]!er!skovens!højde!over!jordbunden!og!A!er!bladarealet!målt!til!højden!z.!Heraf!ses!
at! LAI(0)! =! LAI,! da! en! måling! foretaget! ved! jordbunden! vil! registrere! hele! bladarealet!
(Arya,1988)!
En!huskeregel!siger,!at!skovens!ruhedslængde,!kan!beregnes!som!!!! ≈ !!" ∙ ℎ!og!! ≈ ! !! ∙ ℎ,!
(Bonan,! 2008).! Overføres! dette! til! vores! målefelt,! Lille! Bøgeskov,! hvor! måling! af!
ammoniakfluxe! er! foretaget,! skal! man! kende! højden! h! for! at! bestemme! ! !!! !og!!,! samt!
bestemme,!hvorvidt!skovens!område!opfylder!kravet!om!at!være!ensartet!over!et!areal!≥!1!
km2.!Skovens!højde!sættes!lig!26!m!(Hansen,!2010),!og!man!finder!da!!!! = !"!!" = 2.6! !og!! = !!∙!!"!!" = 18.2! ,! hvorfor!det! teoretiske!nulplan!kan! findes! som! !!!! + ! = 18.2! +2.6! = 20.8! .!Nulplanet!i!20.8!m!kan!siges!at!være!højden!af!den!overflade,!der!teoretisk!
fungerer! som! dræn! for! ammoniakfluxene! i! Lille! Bøgeskov.! Den! faktiske,! målte! højde! for!
nulplanet!uddybes!i!metodeafsnittet.!
1.2.5!Atmosfæriske!stabilitet!
Atmosfærens! tilstand! siges! at! være! stabil,! hvis! den! hæmmer! den! frie! konvektion,!ustabil,!
hvis!det!fremmer!den!frie!konvektion!og!neutral,!hvis!der!er!et!afbalanceret!forhold!mellem!
fri!og!tvungen!konvektion!(Oke,!1987).!!
Stabiliteten! af! atmosfæren! afhænger! af,! hvor! stor! indflydelse! den! aerodynamiske!
varmeopdrift! har! på! dannelsen! af! turbulens.! Eftersom! vertikale! fluxe! afhænger! af! den!
turbulente! opblanding! af! gasser! i! forskellige! luftlag,! vil! varmeopdriftens! påvirkning! af!
turbulensdannelsen!også!have!indflydelse!på!de!atmosfæriske!gasfluxe!(Bonan,!2008).!
For! at! forstå! varmeopdriftens! indvirkning! på! turbulensdannelsen,! må! man! betragte!
luftpakkers! bevægelse! grundet! varmeopdriften.! Når! en! luftpakke! stiger! op! grundet!
varmeopdriften,!afgiver!den!varme!til! sine!omgivelser!og!opnår!derved!en! lavere!densitet,!
hvorved!den!vil!stige!yderligere!og!omvendt!vil!det!ske!for!kold!luft,!der!vil!have!en!vertikal!
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bevægelse!nedad.!Denne!vertikale!bevægelse!vil! luftpakken!have,! indtil!den!har!opnået!en!
højde,! hvor! der! eksisterer! et! ligevægtspunkt! med! dens! omgivende! luft,! og! hvor!
temperaturforskelle! mellem! forskellige! højder! er! konstant.! Når! temperaturændringen! for!
stigende!højder!er! konstant,! opstår!der!neutrale! atmosfæriske! forhold.!Man!har!defineret!
konstanten,! Γ,! der! kaldes! den! tøradiabatiske% temperaturændring,! der! beskriver! den!
konstante! temperaturændring! i! forhold! til! ændringer! i! højden! for! en! tør! luftpakke! (uden!
vanddamp).!!
Stabile! atmosfæriske! forhold! opstår,! når! den! faktiske,! målte! temperaturændringen! er!
mindre! end! Γ,! hvorved! luftpakker! vil! søge! mod! et! ligevægtspunkt,! hvor!
temperaturforskellene!på!den!omgivende!luft!og!luftpakken!svarer!til!Γ.!Herved!vil!der!opstå!
opblandende! turbulente! hvirvler! forårsaget! af! den! fri! konvektion,! der! bidrager! til! øget!
opblandende!effekt!sammen!med!den!tvungne!konvektion.!
Ustabile! forhold! opstår,! når! den! målte! temperaturændring! er! større! end! Γ,! hvorved!
luftpakker!vil!stige!opad!og!dermed!skabe!et!opadrettet!vertikal!flow,!der!vil!modvirke!den!
turbulente!opblandende!effekt.!!
Figur!1.8!viser!henholdsvis!hvirvelstrukturen!og!den!logaritmiske!vindprofil!under!forskellige!
stabilitetsforhold,! hvoraf! det! ses,! at! stabiliteten! også! ændrer! på! den% vertikale%
hastighedsgradient!!!!",!og!dermed!!påvirker!formen!af!vindprofilen!(Oke,!1987).!
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!
Fig.! 1.8! Hvor! b)Md)! viser,! hvordan! de! turbulente! hvirvler! vil! variere!med!ændringer! i! atmosfærens! stabilitet.!
Samtidig! ses! plottet! af! den! logaritmiske! vindprofil! ved! forskellige! stabilitetsforhold.! e)! Viser! disse! profiler!
plottet!med!på!en!logaritmisk!højdeskala!(Oke,!1987).!!
1.2.6!Gasudvekslinger!over!skove!
Det! har! allerede! beskrevet,! hvordan! en! skovs! højde! og! ruhedslængde! er! relateret! til! den!
forskydning,!der!sker!af!nulMplanet!for,!hvor!den!generelle!momentumudveksling!foregår.!At!
det! for! en! skov! i! bladvækstsæsonen! ikke! kun! gælder! for!momentumudveksling,! kan!man!
mærke,! når! man! på! en! sommerdag! går! en! tur! i! skoven.! Her! vil! man! registrere,! at!
luftfugtigheden,!temperaturen,!lysindstrålingen!og!vindhastigheden!er!mindre!inde!i!skoven!
end! udenfor! skoven.! For! de! tre! første! registrerbare! størrelser! skyldes! dette! netop,! at!
skovens! canopi! fungerer! som! den! primære! overflade! for! alle! udvekslinger,! mens! det! for!
vindhastigheden!skal!findes!i!skydningen!af!den!logaritmiske!vindprofil.!
Når!man!arbejder!med!gasudveklingen!mellem!en!skov!og!atmosfæren,!giver!det!derfor!god!
mening!at!opdele!skoven!i!tre!niveauer:!
!
!
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• Canopi!–!hvor!man!finder!den!primære!overflade!for!udvekslinger.!!
• Stammerne!–!hvor!den!turbulente!opblanding!af!luften!er!svækket!grundet!svag!vind.!
• Skovbunden! –! som! både! fungerer! som! kilde! og! dræn! for! de! udvekslinger,! der! trænger!
gennem!canopien.!!
!
Den!fluxMaktivitet,!der!sker!mellem!atmosfæren!og!canopi,!sker!mellem!luften!over!canopien!
og! hele! canopiens! samlede! bladmængde.! Man! kunne! derfor! fristes! til! at! udregne!
udvekslingen!på!enkeltbladsskala!og!derefter!ekstrapolere!disse!forhold!til!at!beskrive!først!
hvert!enkelt!træ!og!til!sidst!hele!canopien.!Men!da!canopien!består!af!et!kompleks!overlap!af!
lag!af!mange!små!bladoverflader,!der!er!vinklet,!så!de!er!udsat!for!forskelligt!lysindstråling,!
varmepåvirkning! og! direkte! nedbørskontakt! kan! man! ikke! lave! en! direkte! lineær!
sammenhæng! mellem! blad! og! canopi.! Man! vælger! derfor! ofte! at! se! bort! fra! alle! de!
underlæggende!udvekslinger,!der!sker!fra!jordbunden!og!vegetationen!i!forskellige!højder!og!
derimod!blot!at!betragte!den!samlede!målte!flux!over!skoven!som!repræsenterende!fluxen!
fra!den!samlede!canopi,!hvor!man!da!ser!bort!fra!påvirkningen!af!fluxe!fra!jordbunden!(Oke,!
1987).! Det! er! samme! systemafgrænsning! der! benyttes! betragtningen! af! Lille! Bøgeskov! i!
forbindelse!med!dette! projekt.!Her! vil! både! fluxstørrelser! og! retninger! være! et! udtryk! for!
afsætningen! af! ammoniak! i! skoven,! hvor! der! dermed! har! afgrænses! til! at! betragte!
afsætningen! af! ammoniak! til! bladene! i! skovens! canopi! (se! desuden! afsnit! 1.1.3! og! afsnit!
1.3.4!om!tørafsætning).!
I! afsnit! 1.2.1! blev! fluxdensiteten! defineret! ud! fra! koncentrationsændringen! over!
flowmodstanden.!Denne!modstand!kan!kan!kaldes!afsætningsmodstanden,!og!den!vil!være!
summen!af!samtlige!modstande,!der!bremser!udvekslingen!af!en!given!gas,!her!ammoniak,!
som!er!forskellige!i!forhold!til!hvilken!overflade,!man!måler!fluxdensiteten!over.!
Figur! 1.9! viser! et!modstandsdiagram! for! de!modstande,! som! en! ammoniakflux! vil!møde! i!
udvekslingen! mellem! canopi! og! atmosfære.! Normalt! inddeles! modstanden! i! tre! primære!
modstande:!
• Den!aerodynamiske!modstand,!ra!
• Den!laminare!grænselagsmodstand,!rb!
• Overflademodstand,!rc!
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I!dette!tilfælde,!hvor!canopien!er!overfladen,!vil!den!sidstnævnte!modstand!kunne!defineres!
som!canopimodstanden!(Oke,!1987).!
Den! vertikale! vindhastighed,! w! [m% sJ1]! som! defineret! i! afsnit! 1.2.3! svarer! til! den%
aerodynamiske%konduktans,%der!er!den!inverse!værdi!af!modstand,!rJ1.!Man!kan!altså!skrive!
ra%=%wJ1.%For!at!bestemme!den!aerodynamiske!modstand!må!man!tage!højde!for!de!faktorer,!
der!har! indflydelse!på!størrelsen!af!w.!Disse!er!som!beskrevet! i! foregående!afsnit!bestemt!
ved! den! horisontale! vindhastighed! u,! canopiens! ruhedlængde,! z0,! og! højdeforskydning,!d,!
som!det!ses!i!afsnit!1.2.4!og!atmosfærens!stabilitet,!afsnit!1.2.5!(Arya,!1988)!
Den! laminare! grænselagsmodstand! afhænger! af! tykkelsen! af! det! laminare! grænselag.! Des!
tyndere!lag,!des!mindre!modstand.!Den!laminare!grænselagsmodstand!vil!da!være!afhængig!
af! vindhastighed,! overfladeruheden! og! flowdistancen,! som! beskrevet! i! afsnit! 1.2.2! (Oke,!
1987).!
Da!gasudvekslinger!mellem!et!blad!og!atmosfæren!i!store!træk!er!bestemt!ud!fra!åbningen!
af! bladets! stomata,! afhænger! canopiens! afsætningsmodstand! primært! af! den! stomatale%
modstand,%rst.!!Da!stomata!ikke!er!den!eneste!afgørende!faktor!for!afsætningsmodstanden!i!
bladet,!ville!det!være!mere!sigende!at!kalde!denne!modstand!for!bladmodstanden,!men!de!
resterende!afgørende!faktorer!vil!blive!uddybet!og!forklaret! i!afsnit!1.3.3.!For!enkelhedens!
skyld! kaldes! modstanden! for! den! stomatale! modstand.! Denne! svarer! til!
afsætningsmodstanden!bestemt!på!bladskalaniveau,!men!kan!omregnes!til!canopiskala!ved!
at!udregne!den!gennemsnitlige!stomatamodstand!over!LAI.!!
! !! = !!"/!"#!
!
Hermed!omregnes!stomatamodstanden,! svarende! til!at!canopien!var!ét!”kæmpe!blad”.!På!
fig.! 1.9! er! udover! den! stomatale! modstand! også! markeret! de! resterende! indre!
bladmodstande,!samt!modstanden!under!canopiniveau.!!
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Med!denne!udredning!af!flowmodstandens!parametre!kan!afsætningen!af!ammoniak!(NH3)!
nu!defineres!som!fluxdensiteten!bestemt!ved:!
!!"! = ! !!"!! − !!"!!!! + !! + !!"#$%& !!!
!!
!!
Fig,!1.9!Modstandsdiagram!for!afsætningen!af!gasser!til!blade.!Da!dette!projekt!afgrænser!sig!fra!at!inddrage!
gasudvekslinger!fra!jordbunden,!vil!der!også!afgrænses!fra!at!inddrage!den!aerodynamiske!
jordmodstand.(Hansen,!2011)!
! !
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1.3!Canopifysiologi!!
1.3.1!Bladfysiologi!!
Et! enkelt! blad!er!bygget!op!af!mange!mindre!dele,! der!hver!har! sin! ”jobfunktion”.! I! dette!
afsnit! beskrives! hvilke! dele! af! blade,! der! har! en! central! rolle! for! videre! forståelse! af!
gasudveksling!og!for!forståelsen!af,!hvordan!skovens!canopi!udvikler!sig!fysiologisk.!Som!det!
ses!af!figur!1.10,!er!et!blad!bl.a.!opbygget!af!kloroplaster!(grønkorn),!stomata!og!kutikula.!
Kloroplaster! er! organeller,! strukturer! i! cytoplasmaet!omkranset! af! en!membran,! i! planten!
hvori!fotosyntesen!foregår.!Se!figur!1.10.!
I! kloroplasten! findes! farvepigmenter! som! bl.a.! klorofyl,! der! absorberer! en! bestemt!
bølgelængde! af! lys,! der! giver! bladene! deres! grønne! farve! grundet! det! lysspektrum,! de!
reflekterer!tilbage!mod!omgivelserne.!Indstrålingen,!lysenergien,!der!absorberes!bruges!bl.a.!
i!processen!til!at!omdanne!CO2!til!organiske!forbindelser,!hvor!O2!er!et!affaldsprodukt,!der!
bliver!skilt!ud!til!omgivelserne!(se!appendix!B!for!formel!for!fotosyntese).!!!
Mitokondrier!hvori!respirationen!foregår.!Her!omdannes!glukose!og!ilt!til!CO2!og!energi!(se!
appendix!B!for!formel!for!respiration).!
Kutikula)er!et!vokslag!på!ydersiden!af!overhuden!(epidermiscellerne),!der!beskytter!bladet!
mod!fordampning!af!vand.!Se!figur!1.10.!
!
!
!
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Fig.1.10!TværMsnit!af!blad.!(Sparknotes,!2012).!
Stomata,! (se! fig! 1.10! og! fig.1.11)! der! kan! ses! på! bladets! yderside,! er! en! spalteåbning!
bestående!af! to! læbeceller! (engelsk:!guard!cells)!og!en!pore! ind! i!bladets! indre.!Åbning!og!
lukning! af! læbecellerne! reguleres! vha.! trykforskelle! i! læbecellerne,! og! på! denne! måde!
kontrolleres!transpirationen!(fordampning!af!vand!til!atmosfæren)!og!udvekslingen!af!gasser!
(CO2,!O2!og!kvælstoffilter)!mellem!blad!og!atmosfære.!Hos!de!fleste!plantearter!er!stomata!
åbne!i!løbet!af!dagen,!hvor!der!bl.a.!optages!CO2,!da!der!er!lysenergi!i!form!af!sollys!tilstede!
sådan,! at! planten! kan! fotosyntetisere.! Om! natten! er! stomata! lukkede! for! at! forhindre!
vandtab.! Reguleringen! af! stomata! påvirkes! af! mange! faktorer! som! bl.a.! temperatur,!
lysintensitet,! bladenes! alder! samt! af! sæsonvariationer! (Oke,! 1987).! Disse! påvirkninger! af!
stomata!vil!blive!forklaret!nærmere!senere!i!dette!kapitel.)
Air!space,!det!intercellulære!luftrum,!er!luftrum!i!planten,!hvor!gasser!som!planten!optager!
og!udskiller!befinder!sig.!!
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Fig.!1.11.!Til!venstre:!åben!stomata.!Til!højre:!lukket!stomata.!Reece!et!al.!(2010)!
1.3.2!CO2,!respiration!og!fotosyntese!
Som!nævnt! bruges! bl.a.! CO2! i! fotosyntesen.! CO2! og! andre! gasser! kan! diffundere! igennem!
stomata,! videre! igennem! cellevæggene! og! ind! til! kloroplasten! hvori! fotosyntesen! foregår!
(Rosenberg! et! al.! 1983).! Den! mængde! CO2,! der! optages! af! planter,! mindsker!
koncentrationen!af!CO2!i!atmosfæren.!Men!der!optages!ikke!kun!CO2!fra!plantens!side,!der!
afgives! også! CO2.! Dette! foregår! under! respirationen! og! fotorespirationen,! hvoraf!
sidstnævnte! kun! foregår! hos! C3! planter,! jf.! Appendix! B).! Under! respirationen! afgives! en!
mængde!CO2! tilbage! til! atmosfæren,!denne!proces!kræver! ikke! lys,!hvorfor!den!kaldes! for!
mørkerespirationen.! Under! fotorespirationen,! der! kræver! lys,! frigives! også! CO2.! Denne!
proces! foregår,! modsat! mørkerespirationen,! ikke! i! mitokondrierne! og! resulterer! ikke! i!
energidannelse!og!i!denne!forbindelse!en!spildproces!for!planten!(Rasmussen!et!al.!2005).!!
For! CO2Mudvekslinger! mellem! canopi! og! atmosfære! kigges! der! på! optag,! der! sker! under!
fotosyntesen,!og!på!udslip,!der!sker!under!mørkerespirationen!og!fotorespirationen.!Disse!to!
kaldes!tilsammen!for!den!totale!respiration!(Rosenberg!et!al.!1983).!
Jordbunden!er!også!kilde!til!CO2!grundet!jordbakteriernes!nedbrydning!af!organisk!materiale,!
der!afgiver!CO2!både!om!natten!og!om!dagen!(Rosenberg!et!al.!1983).!Canopiens!fotosyntese!
om! dagen! overgår! den! totale! respiration,! hvorfor! der! fra! canopiens! side! kun! afgives! CO2!
netto!i!løbet!af!natten!(jf.!formel!for!respiration!i!appendix!B),!hvilket!gør!canopien!til!dræn!
for!CO2!(Oke,!1987).!Tilsammen!gør!dette,!at!koncentrationen!af!CO2!i!atmosfæren!mindskes,!
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når!man!går!fra!jordbunden!og!op!til!toppen!af!canopien.!CO2Moptagelse!fra!skovens!canopi!
vil!efter!nedfaldsperioden!mindskes,!da!vegetationen!ikke!længere!er!fotosyntetisk!aktiv.!!
Skoven!mister!sine!blade!i! løbet!af!efteråret!grundet!flere!faktorer.!Da!der! ikke!længere!er!
tilstrækkeligt!lysenergi,!som!klorofyllet!kan!absorbere!til!fotosyntesen,!samtidigt!med!lavere!
temperaturer!sænkes!den!fotosyntetiske!aktivitet.!Dette!betyder!dog!ikke,!at!planterne!ikke!
forbruger! energi! i! denne! periode.! Planterne! taber! deres! blade! for! at! spare! på! den!
begrænsede!energi,!de! får,!hvilket! indebærer,!at!bladene,!der! forbruger!meget!energi,!må!
smides!for!plantens!samlede!overlevelse.!
Respirationen! påvirkes,! ligesom! fotosyntesen,! også! af! temperatur! og! af! vandpotentiale.!
Fotosyntesens! aktivitet! øges! af! regn! (Rosenberg! et! al.! 1983),! hvilket! dog! ikke! opvejer!
mindsket!indstråling!og!temperaturen!i!løbet!af!efteråret.!!
Udveksling(og(flytning(af(kvælstof(
Planter!har!næringsdepoter,!hvor!der!opbevares!kvælstof.!I!løbet!af!foråret!flyttes!kvælstof!
fra!depoterne!op!igennem!planten!og!bruges!til!knopskydning!og!vækst.!I!løbet!af!efteråret!
flyttes! kvælstof! tilbage! til! depoterne! fra! bladene.! Se! figur! 1.14.! For! yderligere! forklaring!
herom!henvises!til!Reece!et!al!(2010).!
I!planter!indeholdes!kvælstof,!(N),!normalvis!i!form!af!nitrat!(NO3M)!og!ammonium!(NH4+),!der!
primært!befinder!sig!i!apoplasten! M!en!vandfilm!på!overfladen!af!cellerne!indeni!bladet,!der!
har! indirekte! kontakt!med!atmosfæren.!Derved! indstiller! der! sig! altså! en! ligevægt!mellem!
koncentrationen! af! kvælstof! i! det! intercellullære! luftrum! [NH3]g! samt! med! det! vandige!
kvælstof! [NH4+]aq! i! apoplasten,! [NH4+]apo% (se! fig.! 1.14).! Er! der! eksempelvis! en! lavere!
koncentration! af! kvælstof! i! apoplasten! end! i! det! intercellulære! luftrum,! vil! der! overføres!
mere!kvælstof!fra!atmosfæren!via!stomata!eller!ved!diffusion!via!overfladen.!Således!kan!der!
ske!en!forskydning!i!koncentrationen!af!kvælstof.!Denne!ligevægt!indgår!i!ligning!1.2.!
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Fig.! 1.14! Skema! over! de! primære! processer! i! stomatalt! bladMatmosfære! udveksling! af! tørafsat!
ammoniak.!!Massad!et!al!(2010).!
!
1.3.3!Ammoniakkompensationspunktet!for!canopi!
Et!økosystem!har! et! såkaldt! kompensationspunkt,! der! er! dén! værdi! for!hvilken!et! system,!
eksempelvis! en! skov,! hverken! optager! eller! afgiver! et! givent! stof! M! her! ammoniak.! Er!
kompensationspunktet! højt! (ammoniakkoncentrationen! i! atmosfæren! er! lavere! end!
kompensationspunktet),! vil! der! være! en! forskydning! således,! at! der! sker! et!NH3Mudslip! fra!
systemet!til!atmosfæren!og!omvendt,!hvis!kompensationspunktet!er!lavt.!En!skov!kan!altså!
fungere!som!enten!kilde!eller!dræn!for!NH3!(Farquhar!et!al.,!1980;!Sutton!et!al.,!1995).!!
For! at! forstå! udvekslingen! af! kvælstof!mellem! canopi! og! atmosfære,! ser!man! på! skovens!
canopi! som! en! samlet! bladoverflade! (jævnfør! afsnit! 1.2.6).! Her! består! udvekslingen! af!
afsætningen!på!bladoverfladen!og!tovejsudvekslingen!fra!bladets!apoplast!gennem!stomata!
(Massad!et!al,!2010).!!!
Der!ses!altså!både!på!kompensationspunkter!for!canopien!og!for!stomata!(jævnfør!fig.!1.12),!
hvortil!der!skal!inddrages!flere!faktorer,!der!spiller!en!rolle;!bl.a.!kutikala!modstand,!forhold!i!
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jorden!og!det!stomatale%kompensationspunkt,!der!afhænger!af!den!stomatale%modstand.!(Se!
ligning! 1.1! for! canopi! kompensationspunkt).! Påvirkningerne! af! disse! vil! blive! forklaret!
nærmere!senere!i!dette!afsnit.!!
!
Fig.! 1.12! Figuren! viser! jordbundMvegetationMatmosfære! overførsel! (”SVAT;! Soil! vegetation!
atmosphere!transfer”!–!Sutton!et!al,!2007)!model!skema,!der!bruges!som!standard!for!ammoniakM!og!
andre! gasMoverførsler.! Her! illustreres! en! række! modstande! og! kompensationspunkter! for! en!
vegetation,!samt!atmosfærisk!koncentration.!(Sutton!et!al,!2007)!
!
Canopi)kompensationspunktsformel!
Canopiens! kompensationspunkt! er! som! nævnt! påvirket! af! flere! faktorer.! ! En! matematisk!
model! for! canopiens! kompensationspunkt! ses! nedenfor! i! ligning! 1.1.! Heri! indgår! bl.a.!
jordbundsforhold,!forholdene!i!bladene!og!den!atmosfæriske!koncentration.!!
Ligning%1.1%(Massad!et!al,!2010)!
Hvor:!χ(c)!er!canopiens!kompensationspunkt.!χa!er!atmosfærens!koncentration!af!NH3.!χg!er!
jordbundens!kompensationspunkt.!Ra!er!det!aerodynamiske!modstand!(jævnfør!afsnit!1.2.6)!
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Rb!er!det%laminære%grænselag%(jævnfør%afsnit%1.2.2.%og%1.2.6).%Rs!er!den!stomatale!modstand.!
Rw! er! den! kutikulære! modstand.! Rg! er! inMcanopi! modstanden! (er! modstanden! i! det! lag!
mellem! skovbunden! det! laminære! grænselag).! Disse! begreber! vil! blive! forklaret! løbende! i!
næste!afsnit.!Se!også!figur!1.12.!!
Retningen!af!fluxe!afgør,!om!der!er!tale!om!et!udslip!eller!et!optag!(jf.!kapitel!1.2.1).!Dette!
gælder!også! for!de!stomatale! fluxe.!For!kutikula!går! retningen!primært!kun!én!vej,!hvilket!
resulterer!i,!at!kutikula!virker!som!et!dræn,!da!det!sjældent!afgiver!ammoniak!(van!Hove!et!
al,! 1989).! I! stomata! er! fluxen! for! NH3! tovejs! og! kan! fungere! både! som! kilde! eller! dræn,!
hvilket! betyder,! der! både! afgives! og! optages! ammoniak.! Fluxene! kan!man! relatere! til! det!
stomatale% kompensationspunkt,% χs,% (se! ligning! 1.2! nedenfor)! der! M! forsimplet,! afhænger! af!
koncentrationsforskellene!i!bladet!og!i!atmosfæren!af!den!stomatale%modstand,%Rs.!!
!"#$3 = !"! !"#![!"!!]!"#!"(!"!) ! ligning%1.2%
Ligning!1.2.!Matematisk!udtryk!for!det!stomatale!kompensationspunkt!for!ammoniak!!
der!udtrykker!fluxdensiteten.!
Denne!analogi!til!ligningen!i!afsnit!1.2.1!udtrykker!fluxdensiteten!(Massad!et!al,!2010).![NH3]g!
i!det!intercellulære!luftrum!er!i!ligevægt!med![NH4+]apo!i!apoplasten!(se!fig!1.14)!og!sammen!
med!den!stomatale!modstand!udgør!dette!det!stomatale!kompensationspunkt.!Den!første!til!
at!beregne!det!stomatale!kompensationspunkt!var!Farquhar!et!al!(1980).!!
Kvælstofkoncentrationerne) i! bladet) påvirkes! først! og! fremmest! af! tilgængelighed! og!
hernæst!af!stomata,!der!afgør!den!stomatale!modstand.!Den!stomatale!modstand!påvirker!
det!stomatale!kompensationspunkt!således,!at!hvis!modstanden!er!lille!(stomata!er!åben),!vil!
der!let!kunne!diffundere!gasser!(sive!du!eller!sive!igennem)!gennem!stomata,!og!ligevægten!i!
koncentrationerne! kan! lettes! M! det! stomatale! kompensationspunkt! vil! altså! være! højt!
hvorimod,!hvis!modstanden!er!stor,!vil!gaserne!ikke!kunne!diffundere!gennem!stomata,!dvs.!
Xs!er!lav.!Dette!påvirker!i!sidste!ende!canopiens!kompensationspunkt!og!hermed!fluxene.!
Den! stomatale! modstand,! Rs,! påvirkes! bl.a.! af! indstrålingen,! bladets! temperatur,! luftens!
vandmætningsdeficiteten% (hvor!meget! vanddamp,!der!mangler! for! at! luften!er!mættet)!og!
[CO2].!(jf.!appendix!A!for!grafisk!visning!af!disse!faktorers!påvirkning!af!Rs).!De!fleste!af!disse!
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munder!ud!i,!at!planten!gerne!vil!undgå!et!for!stort!vandtab,!og!her!er!stomata!den!primære!
kilde!for!transpirationen.!Når!canopien!er!tør,!vil!Rs!være!meget! lille.!Bladet!kan!opleve!en!
ubalance! i! væskebalancen! i! form! af! vandstress.! En! måde,! hvorpå! bladet! kan! opleve!
vandstress,! er! ved! høje! temperaturer.! Her! fordamper! vandet! ved,! at! det! omdannes! fra!
væskeform! til! dampform,! hvilket! foregår! inde! i! det! intercellulære! luftrum,! derefter!
diffunderer!vanddampen!gennem!stomata!til!atmosfæren.!En!anden!form!for!vandstress!kan!
ske!ved!blæst.!Vinden!vil!drive!vanddampen!væk!fra!det!laminære!grænselag,!og!da!det!er!
det!substomatale%hulrum,!som!er!hulrummet!mellem!det!intercellulære!luftrum!og!stomata,!
som! oftest! er! vandmættet! (Oke,! 1987),! resulterer! dette! i! vandstress.! Transpirationen!
påvirkes! ikke! kun! af! temperaturen! og! vinden! som! beskrevet! før,! men! også! af!
luftfugtigheden.!Er!luften!vandmættet,!nedsætter!dette!transpirationen,!da!vand!fordamper!
lettere!i!tør!luft!frem!for!i!fugtig!luft.!!
Bladets!alder!spiller!en!rolle,!da!jo!yngre!bladet!er,!des!større!fotosyntetisk!aktivitet!har!det.!
Indstråling!påvirker!stomata!M!og!dermed!den!stomatale!modstand!ved,!at!jo!mere!lys!bladet!
optager,!des!mere!energi!er!der!til!rådighed!for!bladet,!der!kan!bruges!i!den!fotosyntetiske!
proces.!Derfor!er!stomata!åbne,!når!der!er!gode!lysforhold,!hvilket!mindsker!den!stomatale!
modstand.!
Temperaturen!har!en! indvirkning!på! koncentrationerne!ved,! at!den!metaboliske!aktivitet! i!
bladet!(bladets!stofskifte)!øges!med!øget!temperatur,!hvilket!gør,!at!kvælstof!i!bladet!flyttes!
fra! apoplasten! og! videre! til! cytoplasma! (se! fig.! 1.14).! Dette! indebærer,! at! det! stomatale!
kompensationspunkt!mindskes,!hvilket!endvidere!giver!en!negativ!gasMflux,!hvilket!vil!sige,!at!
der!vil!ske!et!optag!af!ammoniak!til!bladet.!!Det!samme!gælder!for!den!omvendte!proces.!Se!
figur! 1.13! nedenfor! for! eksempler! på,! hvordan! temperaturen! påvirker! NH3! flux! og! det!
stomatale!kompensationspunkt.!!
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Fig.!1.13:!Model!af!Massad!et!al!(2010)!der!viser!bladtemperaturens!(TI)!påvirkning!på!a)!NH3!
stomatal!flux!og!b)!NH3!stomata!kompensationspunkt.!Positiv!flux!er!en!afgivelse!af!ammoniak,!hvor!
en!negativ!flux!er!en!optagelse!af!ammoniak,!(Massad!et!al,!2010).!
Den) kutikulære) modstand! er! en! anden! faktor! i! den! samlede! overflademodstand,! canopi!
modstand! Rc,! (se! ligning! 1.1.)! Herunder! inddrages! andre! modstande,! der! alle! påvirkes! af!
mange! faktorer! som!pH,! fugt,! opløselighed,! bladstruktur! og! termiske! forhold! (se! fig.1.12).!
Endvidere!påvirkes!de!af!den!biologiske!aktivitet!i!bladene!bl.a.!af!temperatur!og!indstråling,!
hvorfor!der!er!store!sæsonvariationer! i!modstanden.!Alle!disse! faktorer!gør!denne!svær!at!
beregne,!hvorfor!man!ofte!sætter!den!til!en!fastsat!værdi,!men!kan!dog!også!beregnes!ud!fra!
de!mange!indflydelser!(Hertel!et!al!2006,!Hansen!2010).!
1.3.4!Afsætning!
Ved!Vådafsætning!”fanges”!kvælstofpartiklerne!i!luften!af!regndråber!og!afsættes!på!denne!
måde!til!overfladerne!(her!skovens!canopi)!med!nedbøren!og!optages!via!kutikula!(jævnfør!
afsnit!1.1.3).!Dette! foregår!ved,!at!NH3!er!opløseligt,!hvorfor!den!relative! fugtighed!har!en!
betydning!for!afsætningen!af!NH3!og!ved!høj! luftfugtighed,!vil!NH3! lettere!binde!til!bladets!
kutikula.!
Tørafsætning!af!NH3!sker!vha.!stomata.!Det!stomatale!optag!af!NH3!og!andre!gasser!sker!fra!
det! laminære!grænselag.!Blade!med!en!større!overflade!påvirker!udvekslingen!af!gasserne.!
Jo! større! leaf% area! (bladoverfladeareal),! des! mindre! modstand! vil! der! være,! hvilket! øger!
udvekslingen!af!gasser!(jf.!1.2.2!om!fluxe!ved!det!laminære!grænselag).!
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2!Metode!
Dette! afsnit! omhandler! de! fire! forskellige! måleinstrumenter,! der! udtrykker! canopiens!
udvikling! i! løbet! af! løvfaldsperioden,! for! at! påvise! sammenhænge!mellem!en!eller! flere! af!
disse! parametre! og! ammoniakfluxe!mellem! canopien! og! atmosfæren! over! skoven.!De! fire!
måleinstrumenter,! der! bruges! til! dette! forsøg,! er! LAI,! SPADMmeter,! porometer! og! REAM
målinger,!som!bliver!beskrevet!her!nedenfor.!!
2.1!Litteraturstudier!
Teoriafsnittet! er! baseret! på! litterært! studiearbejde,! hvor! der! er! anvendt! forskellige!
fagrelevante!lærebøger!og!forskningsartikler.!Der!er!desuden!blevet!kigget!på!litterur!inden!
for!forskning!af!ammoniakfluxenes!toMrettede!bevægelse!dvs.!udslip!og!optag,!hvor!der!her!
især! er! anvendt! forskning! fra! Wang! (Wang% et% al.,% 2010)% og!
Kristina!Hansens! speciale!Hansen% (2011)! samt! faglig! artikler! af!
Kristina!Hansen!et!al(2012),!Massad!et!al(2010),!og!Sutton!et!al!
(1995).! ! Dette! er! studier,! der! undersøger! forholdet! mellem!
ammoniakfluxe! og! løvskoves! bladaktivitet.! Derudover! er! der!
blevet! anvendt! faglitteratur! med! teoretisk! baggrund! for! de!
målinger,! der! blev! foretaget! hhv.! for! canopiens! aktivitet! og!
ammoniaks! rolle! i! kvælstofkredsløbet.!
Her! er! der! især! brugt! lærerbøger! fra! Reece! et! al(2010),! T.! R.!
Oke(1987)!og!Bonan(2008)!i!forbindelse!med!gasudvekslinger,!!!
!
2.2!Måleinstrumenter!
2.2.1!LAI!
LAI!står!for!Leaf!Area!Index!og!bruges!til!at!måle!bladkoncentrationen!i!en!given!sektion!af!
skoven!og!udtrykkes!som!kvadratmeter!blade!per!kvadratmeter!af! jorden.!LAI!er!et! indeks,!
der!spænder!fra!0!til!10.!
På! figur! 2.1! ses! det! håndholdte! måleinstrument,! der! består! af! en! optisk! sensor,! der! er!
tilsluttet!en!lille!computer,!hvorpå!målingerne!foretages.!
Figur%2.1%På%dette%billede%ses%LAI%
instrumentet.!
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Med!LAI!kan!der!både!måles!en!direkte!og!indirekte!metode,!i!forbindelse!med!dette!projekt!
er! der! gjort! brug! af! den! indirekte! metode.! Ved!metoden! berøres! bladene! ikke,! men! der!
udledes!målinger!af!lystransmission!gennem!canopien!vha.!en!måling!”over”!canopi!(som!er!
vores! referencemålinger)!og!en! række!målinger! (i! alt!10)!under!canopien,! som!måles!med!
den!optiske!sensor.!Målingerne!er!foretaget!i!skydække!og!ikke!være!under!klar!himmel,!da!
lysindfaldet!kan!påvirke!målingerne.!Ved!den!direkte!metode!plukkes!alle!bladene!på!1!m2!
og!herefter!måles!arealet!af!bladende,!der!beregner!LAI.!!Der!skal!dog!gøres!opmærksom!på,!
at!LAIM2000!også!måler!blade,!stilke,!grene!og!stammer!som!kan!betegnes!som!PAI,!(plante!
areal!index),!hvor!LAI!kun!er!index!for!grønne!blade.!Det!er!derfor!mere!passende!at!sige!at!
instrumentet!beregner!PAI,!og!ikke!LAI.!
PAI!=!LAI!+!WAI!!
PAI! består! af! to! index,! LAI! og! WAI,! hvor! LAI! som! nævnt! var! de! grønne! blade,! og! WAI! er!
woodyelement! silhouette! area! index,! som! bl.a.! er! måling! af! stamme,! grene,! stilke! osv.!
(Hansen,!2011;!Arya,!1988)!
2.2.2!SPAD!
Et!SPADMmeter!måler!klorofylindholdet!eller!"grønheden"!af!en!plante,!dvs.!den!i!princippet!
måler!bladets!evne!til!at!lave!fotosyntese.!Derudover!er!SPAD!også!et!optisk!instrument,!der!
udsender!en!lysstråle!og!måler!hvor!meget!stråling,!der!absorberes!af!bladet.!Apparatet!kan!
måle! subtile!ændringer! i! plantens! sundhed! længe! før!mennesket! selv! kan! se!det!med!det!
blotte! øje.!
Målingen! foretages!ved! forsigtigt! at! ”klemme”!på!bladets!grønne!væv!og!herefter!aflæses!
klorofylindholdet!(som!kan!ligge!mellem!M9,9!til!199,9).!
Når! der! her! benævnes! en! værdi! mellem! M9,9! til! 199,9,! skal! det! oplyses,! at! dette! er! jf.!
manualen!for!SPADMmeteret!for,!hvad!apparatet!teoretisk!kan!måle.!I!praksis!kan!apparatet!
ikke!måle! negative! værdier,! da! der! ikke! kan! være! et! negativt! klorofylindhold! i! bladende.!
Heraf!kan!negative!værdier!frasorteres!som!fejlmålinger!(jf.!afsnit!2.5.3).!
SPADMmeteret! bestemmer! mængden! af! klorofylindholdet! i! bladene! ved! at! registrere! den!
mængde!af!lys,!bladet!absorberer!i!to!forskellige!bølgelængdeområder.!!Klorofylet!i!bladene!
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absorberer! lys! i!det!blå!spektrum!(400M500!nm)!og! i!det!røde!(600M700!nm).!SPADMmeteret!
bruger!dette!til!at!beregne!forholdet!mellem!det!absorberede!røde!og!infraMrøde!lys,!hvilket!
vil!være!proportionalt!med!klorofylindholdet!i!bladet!(Konica!Minolta,!2009).!
Ved!hjælp!af!den!målte!værdi! for!klorofylindholdet,! kan!kvælstofindholdet!bestemmes! for!
bladet!i!det,!der!er!relation!mellem!disse!indhold.!(jf.!afsnit!2.5.3).!
Kalibreringen!gik!ud!på!at!trykke!klemmerne!sammen,!og!holdt!lukkede!til!bip!lyd!fremkom,!
og!herefter!var!apparaturet!kalibreret,!og!klar!til!at!måle!blade.!
!
Figur!2.2!Et!spadmeter!tilsvarende!det!der!blev!brugt!i!projektet.!(Konica!Minolta,!2009)!
2.2.3!Porometer!
Et!porometer!er!et!instrument,!der!måler!konduktansen,!ledningsevnen,!i!stomata.!Dette!er!
bestemt! af! den! stomatale! åbning! i! bladet,! hvilket! er! afgørende! for! den! mængde! af!
vanddamp,! som! passerer! gennem! et! givet! område! af! bladet.! Porometeret! måler! således!
størrelsen!af!stomataåbningen!og!mængden!af!gas,!der!bliver!ledt!gennem!stomata!med!den!
givne! størrelse,! hvorved! konduktansen! beregnes.! Med! denne! værdi! kan! porometeret!
beregne!den!stomatamodstand!som!den!inverse!værdi!af!konduktansen.!
Denne!måling! giver! et! værdifuldt! indblik! i! plantens! vækst! og!dens! tilpasning! til! forskellige!
miljøer.!
Porometeret! er! et! godt! redskab! til! at! bestemme! effekten! af! stomata! under! forskellige!
påvirkninger! i! omgivelserne.! I! dette! studie! er! der! foretaget! 10! målinger! pr.! niveau,! pr.!
målegang.! Altså! 90! målinger! pr.! målegang.! Instrumentet! måler! modstanden! ind! til! dette!
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stoppes,! og! værdien,! der! står! på! displayet,! bliver! gemt.!
Instrumentet! registrer! værdier! i! rytmiske! intervaller,! og! blev!
afbrudt!ved!når!værdien!var!stabiliseret.!!
I!porometeret!findes!der!også!et!sensorhoved!(sensor!head),!der!
gør!det!muligt!at!lave!pålidelige!og!hurtige!målinger.!Sensoren!er!
lavet! af! plastik,! der! indeholder! to! kopper:! den! ene! er! slidset! og!
den! anden! er! designet! til! at! kunne! passe! til! forskellige!
bladstørrelser! og! former.! Målingen! foretages! ved! at! personen!
holder! sensoren,! med! tommelfingeren! på! den! røde! runde!
silikoneknap,! hvor! bladet! placeres! imellem! sensorhovedet! og!
bunden! af! klemmen.! Når! denne! klemmer! et! blad,! vil! der! hurtig!
komme!en!måling!frem,!der!måler!bladets!temperatur.!!
Apparatet!blev!nulstillet!ved!start,!hvor!kalibrering!skulle!startes!manuelt.!!
Da!porometeret!måler! resistans,! skulle!der!anvendes!et! specielt! stykke!plastic! inddelt! i! 10!
niveauer,!hvor!der!i!bunden!var!anbragt!et!stykke!tape!med!en!fugtig!klud.!!
Første! trin! i! kalibreringen! var! at! holde! klemmen! åben,! mens! poromeretet! målte!
luftfugtighed!for!at!kunne!fraregne!dette!fra!den!aktuelle!værdi!i!bladet.!!
For!hvert!af!de!10!niveauer!var!der!huller,!hvor!størrelsen!faldt!i!sammenhæng!med!niveau!
stigning.! Dette! betyder,! at! resistansen! for! niveau! 1! var! forholdsvis! lav! og! for! niveau! 10!
forholdsvis!høj,!da!det!ville!tage!længere!tid!for!væsken!at!nå!igennem!de!små!huller.!
2.2.4!REAVmålinger!
!Målemetoden!REA,!Relaxed%Eddy%Accumulation,!bliver!benyttet!til!at!beregne!densiteten!af!
de!vertikale!fluxe!over!et!givet!område!og!af!en!given!atmosfærisk!gas,!eksempelvis!kuldioxid!
(CO2),!svovldioxid!(SO2)!eller!som!i!dette!projekt!ammoniak!(NH3).!Målingerne!beregnes!som!
sammenhængen! mellem! gaskoncentrationen! i! de! opM! og! nedadgående! hvirvelstrømme!
(eddies)! og! den! vertikale! vindhastighed.! Denne! målemetode! er! en! modificering! af!
målemetoden!hvirvelkorrelationsmetoden!(Eddy!Covariance),!som!beskrevet!i!afsnit!1.2.3.!!
Figur!2.3!Et!billede!af!et!
porometer!tilsvarende!det!
porometer!der!blev!anvendt!til!
dette!projekt.!
1.!Semester,!2012! Ammoniakudveksling!over!Lille!Bøgeskov! Roskilde!Universitet!
Vejleder:!Eva!Bøgh! Semesterprojekt! Naturvidenskabelig!Bachelor!
!
Grp.!4:!C.!Arentsen,!M.!te!Brake,!M.!Egedal,!!
M.!Jeppesen,!K.!Gammeltoft,!L.!Lillevang!og!S.!AlMAwkati!! Side!46!af!103!!
!
REAMmålemetoden! er! en! tredelt! måleproces,! hvor! gassen! i! de! opM! og! nedadgående! fluxe!
først! samles! ! i! en! målehøjde! af! 33! meter! (jævnfør! figur! 2.5),! hvorefter!
ammoniakkoncentrationen!bestemmes!ud!fra!koncentrationen!af!gassen!i!vandig!opløsning.!
Denne! todelte! proces! til! bestemmelse! af! gaskoncentrationen! kaldes!WEDD! (Wet! Effluent!
Diffusion! Denuder)! og! er! blevet! gennemført! af! Kristina! Hansen.! Sidste! del! i! REAM
måleprocessen! er! registrering! af! meteorologiske! data,! der! bliver! målt! med! et! sonisk!
anemometer!(Hansen,!2010,!referencer),!der!måler!vindhastigheden!i!tre!dimensioner!ud!fra!
hastigheden!af!lydbølger!i!de!tre!dimensioner!(Nordstrøm,!2006).!Målingerne!foretaget!med!
det!soniske!anemometer!blev!gennemført!i!34!meters!højde!over!skoven!af!Risø!i!halvtimes!
intervaller!(jævnfør!figur!2.5).!Hansen!har!herefter!behandlet!det!indsamlede!data!ved!hjælp!
af! REAMmetoden,! hvormed!den! gennemsnitlige! fluxdensitet! ligeledes! blev!målt! i! halvtimes!
intervaller!(Hansen,!2010,!referencer).!!
 
2.3!Feltarbejde!
2.3.1!Måleperiode!
I!projektet!arbejdes!der!med!målinger!af!forskellige!parametre,!der!kan!illustrere,!hvorledes!
canopien! i! Lille! Bøgeskov,! projektets!målefelt,! udvikler! sig! i! løbet! af! løvfaldsperioden,! for!
dermed! at! forsøge! at! påvise! en! sammenhæng! mellem! canopiens! udvikling! og! skovens!
udveksling!af!ammoniak.!
I!løbet!af!efteråret!2012!i!ugerne!40!til!og!med!43!foretaget!blev!der!foretaget!tre!forskellige!
typer! af! manuelle! målinger! i! 10! måleniveauer,! som! beskrevet! i! tabel! 1.1.! Disse! målinger!
registrerer!henholdsvis!klorofylindholdet! i!canopiens!blade,!stomatamodstanden!og!LAI,!og!
er!blevet!målt!med!de!håndholdte!måleinstrumenter!SPADMmeter,!porometer!og!LAIM2000,!
der!vil!blive!uddybet!i!afsnit!2.2!Derudover!er!der!modtaget!meteorologiske!data,!samt!data,!
der!illustrerer!størrelsen!af!CO2Mfluxene!over!skoven!M!indsamlet!og!behandlet!af!Risø!fra!en!
meteorologisk!målemast!placeret!i!skoven!(jævnfør!afsnit!2.3.2!om!målestationen).!!
!
!
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!
Uge) 40! 41! 42! 43!
Dato) 02.10! 10.10! 16.10! 23.10!
Antal)måledeltagere) 7! 3! 2! 4!
Ca.)Tidspunkt)på)dagen) Kl.!12M15! Kl.!10M12! Kl.!11M13!! Kl.!12M15!
Notater)) Bladene!var!ikke!helt!
tørre!efter!regn!om!
formiddagen,!da!vi!
foretog!os!vores!
målinger.!
Der!havde!været!
regn!tidligere!på!
formiddagen,!men!på!
måletidspunktet!var!
der!klart!vejr.!!!
Overskyet!vejr!i!
starten!af!
målinger,!derefter!
mere!sol!med!en!
del!blæst.!På!
måleniveau!9!var!
bladene!langt!
mere!tørre!og!
krøllede!end!på!
de!resterende!
måleniveauer!
under.!!
Bladene!var!en!
smule!våde!da!vi!
foretog!målingerne.!
På!måleniveau!6!
kunne!der!ikke!
foretages!målinger,!
da!der!ikke!var!flere!
blade!tilbage.!!
SPADAmeter) Der!blev!foretaget!
målinger!på!samtlige!
måleniveauer!
På!måleniveau!4!blev!
der!målt!på!et!gult!
blad!(målt!værdi!på!
4.1)!
Målingerne!blev!
foretaget!i!
følgende!
rækkefølge:!Først!
måleniveau!1M5,!
dernæst!
måleniveau!9M6!
(baglæns!
rækkefølge)!
På!måleniveau!4!
blev!der!foretaget!
13!målinger,!hvoraf!
de!sidste!to!
målinger!skal!
slettes.!!
Porometer) Ved!måleniveau!7!var!
der!fejlmåling!på!5.!
Måling,!hvorfor!der!
optræder!11!målinger!
fra!dette!måleniveau!
Fejlmåling!ved!
måleniveau!6,!måling!
nr.!3!eller!4,!da!der!
her!blev!målt!i!fri!luft!
(målt!værdi!på!M31)!
Der!blev!
registeret!en!del!
negative!værdier!
og!værdier!med!
stor!variation!på!
de!nederste!5!
måleniveauer.!!!
Intet!at!notere!
LAI) Der!blev!her!foretaget!
målinger!ved!jordniveau!
og!med!dertilhørende!
referencemålinger!af!5!
omgange,!hvorfor!vi!kan!
Der!blev!foretaget!!2!
målinger!denne!
måledag,!hvor!den!
anden!måling!var!
Intet!at!notere! Intet!at!notere!
På!tabel!2.1!ses!en!oversigt!over!logbog!med!notater!fra!målingerne.!Det!ses,!at!der!blev!foretaget!
målinger!fire!gange!i!løbet!af!perioden,!mens!antallet!af!målinger!målt!med!de!forskellige!instrumenter!
varierer!fra!gang!til!gang.!Alle!medlemmer!af!projektgruppen!har!deltaget!i!at!foretage!målingerne.!
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beregne!en!
gennemsnitlig!værdi!af!
LAI!denne!dag.!!
Der!forekom!fejl!en!af!
målingerne!da!solen!
brød!frem,!og!denne!
måling!blev!kasseret.!!
under!sollys,!og!er!
derfor!blevet!anset!
for!mulig!fejlkilde,!
dog!ikke!nok!til!
kassering.!!
!
Samtlige!målinger! er! foretaget! inden! for! det! samme! tidsinterval,!mellem! kl.! 10! og! kl.! 15,!
hvorfor!der!må!antage,!at!de!meteorologiske!data!og!lysindstrålingen!kun!varierer!fra!dag!til!
dag! i! forhold! til! en! sæsonmæssig! variation! fra! dag! til! dag! og! ikke! er! påvirket! af!
døgnvariationer.!!
Måleperioden! er! valgt,! så! den! ligger! i! bøgeskovens! løvfaldsperiode,! der! strækker! sig! fra!
slutningen!af!vækstsæsonen!til!det!tidpunkt,!hvor!LAI,!som!et!udtryk!for!mængden!af!blade!i!
skovens!canopi,!har!nået!en!minimumsværdi.!Det!er!denne!minimumsværdi,!skoven!bevarer!
hen!over!vinteren,!indtil!vækstsæsonen!starter!igen!i!slutningen!af!marts!måned.!!
2.3.2!Lille!Bøgeskov!
Feltarbejdet!er! foretaget!ved!en!atmosfærisk!skovmålestation! i!bøgeskoven!Lille!Bøgeskov.!
Skoven,!der!primært!består!af!bøgetræer! (Fagus% sylvatica! L.),! er!placeret! i! et! lokalområde!
præget!af!landbrug!og!små!landsbyer!nær!ved!Sorø!på!Sjælland!(55°!29!13!!!, 11°!38!!45′′)!
og!strækker!sig!over!et!areal!på!tilnærmelsesvis!1!km!østMvest!og!2,5!km!nordMsyd,!som!det!
ses!på!fig.!C1!og!fig.!C2!i!appendixet.!Skovens!træer!er!plantet!i!år!1921!og!har!registrerede!
gennemsnitsværdier!for!henholdsvis!højde!og!diameter!på!25.8!m!(2007)!og!38!cm!(1995).!I!
overensstemmelse!hermed!er! skovens! ruhedslængde!beregnet! til! at! være!1.8!±! 0.7!m!og!
forskydningshøjden!til!20.6!±!4!m,!hvorfor!nulMplanet!må!være!placeret!i!en!højde!22.4!±!4.7!
m,! hvilket! stemmer! nogenlunde! overens!med! teorien! for! placeringen! af! nulMplanet.! ! Den!
maksimale!LAIMværdi!blev!i!samme!årlige!periode!registreret!til!4M5!under!høj!vækstsæsonen!
i!!midsommeren!(Pilegaard!et!al,!2011).!!
Skoven!er!placeret!40!meter!over!havniveau!i!et!tempereret!kystklima,!der!er!domineret!af!
vestenvind! (Pilegaard! et! al.,! 2011),! hvor! der! i! løbet! af! den! årlige! periode! 1998M2009! blev!
registreret! en! årlig! gennemsnitstemperatur! på! 8℃! i! 2! meters! højde! og! et! årligt!
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gennemsnitligt! nedbørsfald! på! 700! mm.! (Wang,! 2010).! I! Appendix! D! er! samlet!
meteorologiske!måledata!registreret!i!måleperioden!2.M23.!oktober.!!
Målestationen! består! af! henholdsvis! en! meteorologisk! målemast! på! 57! m,! samt! to!
stilladstårne,! der! tilsammen! gør! det! muligt! at! måle! på! skovens! blade! på! ti! forskellige!
måleniveauer!i!op!mod!24!meters!højde.!De!håndholdte!målinger!er!altså!foretaget!via!de!to!
tårne,! mens! meteorologiske! måledata! og! CO2MfluxMdata! er! målt! med! måleinstrumenter! i!
forskellige!højder!placeret!på!masten!(risoe.dtu.dk,!2011).!
!!
Figur% 2.5% Model% af% målestationen% ved% Lille% Bøgeskov% med% den% meteorologiske% målemast,% måletårnet,% samt%
markering%af%målestationens%stationære%måleinstrumenter%(Hansen,%2011).%!
2.4!Fremgangsmåde!
Der!er!ved!målingerne! i! Lille!Bøgeskov!benyttet! forskellige!niveauer! i! stilladsMmåletårnene,!
der!med!omtrent!to!meters!adskillelse!kan!benyttes!til!at!afspejle!udviklingen!i!skoven!både!
ud!fra!datoskifte,!men!også!med!mulighed!for!at!tage!hensyn!for!højdeforskelle,!så!der!kan!
dannes!et!billede!af!skoven!som!helhed.!Målingerne!blev!taget!i!niveauerne!som!beskrevet!i!
tabel!2.2.!
!
!
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Tabel!2.2.!Illustrerer!forholdet!mellem!måleniveauer!og!målehøjde.!!
Niveau) 0) 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9)
Interval)(m)) 0M2! 2M4! 4M6! 6M8! 8M10! 10M12! 16M18! 18M20! 20M22! 22M24!
!
Måleniveau! 0! refererer! til! målinger! foretaget! stående! på! skovbunden.!Måleniveau! 1M5! er!
målinger!foretaget!i!det!lille!målestillads,!mens!målingerne!for!niveau!6M9!er!foretaget!i!det!
høje!målestillads.!Bemærk!springet!fra!niveau!5!til!6,!dette!skyldes!niveauforskel!mellem!de!
to!tårne.!!
Med! SPADMmeteret! aflæstes! klorofylindholdet! for! 30! blade! per! niveau.!
Porometeret!blev!kalibreret!inden!målingerne!fandt!sted,!hvor!stomatamodstande!blev!målt!
for! ti! blade! per! niveau,! der! blev! udvalgt! under! samme! omstændigheder! som!
spadmetermålingerne.!I!disse!tilfælde!forsøgtes!at!påvirke!bladet!mindst!muligt,!så!man!ikke!
påvirkede! stomata,! dvs.! bl.a.! bibeholde! bladets! vinkel! mod! himlen! og! undgå! andre!
udefrakommende!faktorer.!
Generel!tilgang!til!bladmålinger!for!både!SPADMmeter!og!porometer:!
• Bladene!skulle!være!i!fornuftig!rækkevidde!fra!måletårnet!
• Bladene!skulle!afspejle!den!aktive!canopi!–!altså!fravalgtes!døde,!visne,!nedfaldne!og!
lignende!afvigende!blade.!
• Tilfældigt!udvalgte!(med!hensyn!til!to!ovenstående!kriterier)!
• Der!måltes!på!selve!bladoverfladen!–!og!ikke!stilken!
Ved!måling!af!LAI!foretaget!med!LAIM2000!!blev!der!først!taget!en!referencemåling!et!stykke!
uden! for! skoven! hvor! teoretisk! LAI! er! 0.! LAI! målingerne! fandt! sted! snarest! muligt! efter!
referencemålingen! for! at!minimere! eventuelle! lysændringer! og! fejlkilder.! Ti!målinger! blev!
taget! på! lokaliteter,! der! tilsammen! afspejlede! skovens! generelle! bladvækst! i! alt! fra! tæt!
bevoksning! til! lysninger,! i! forhold! til! hvor! meget! lys,! der! trænger! gennem! canopiens.!
Referencemålingen! fandt! sted!under!et! let! skydække,!hvilket!optimerede!måleforholdene,!
da! instrumentet! måler! brudt! lys! igennem! canopien,! hvorfor! direkte! sollys! under!
kalibreringen!ikke!ville!give!akkurate!målinger.!
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Da! lysindfaldet! har! stor! betydning! for!målingen! af! LAI,! er!målingerne! foretaget! således! at!
operatørernes!egen!skygge!ikke!har!haft!nogen!indflydelse,!dette!er!gjort!ved!at!benytte!en!
270°!view!cap!på!den!optiske!sensor!(Hansen,!2011).!!
!
2.5!Databehandling!
2.5.1!Statistiske!beregninger!
Til!analyse!af!data!anvendes!viden!om!statistik.!Til!beregning!af!målingerne!fra!porometeret!
og! SPADMmeteret! er! bestemt! en! grænse! for,! hvad! værdierne! skal! ligge! inden! for.! Dette!
betyder,!at!målingerne!er!blevet!gennemset!og!har!fået!filtreret!ekstreme!værdier!fra.!!
Til!dette!anvendtes!Microsoft!Excel,!da!dette!program!byder!på!nemme!måder!at!udregne!
de! nødvendige! beregninger,! der! skal! til! M! samt! sætte! dette! op! i! et! skema! på! en! nem! og!
overskuelig!måde.!!
Når! statistik! bruges! som! redskab,! bør! essentielle! statistiske! begreb! forklares.!
Gennemsnittet!er!essentielt! for! forståelsen!af!målinger.!Det! findes! simpelthen!ved!at! tage!
summen!af!alle!målte!xMværdier,!hvorefter!der!divideres!med!antal!målinger!som!følger:!
!
!
Hvor) x#̄ vil! afspejle! gennemsnittet! for! en! given! population.! Dette! bruges! sammen! med!
standard!afvigelsen!til!at!bestemme,!hvilke!målinger!man!kan!forvente,!og!hvor!stor!en!given!
spredning!er.!
For!at!tage!hensyn!til!punkter,!der!var!for!ekstreme!og!ikke!var!repræsentative,!vil!et!forhold!
imellem!tal!og!standard!afvigelse!være!brugbar.!!
Standard!afvigelse!findes!ved:!
!
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!
!
Dette! vil! sige,! man! først! finder! et! gennemsnit! af! alle! observationerne,! der! vil! være! x,̄!
hvorefter!man!kigger!på!forskellen!imellem!alle!de!enkelte!målinger!og!gennemsnittet.!Dette!
bliver!først!kvadreret,!men!senere!taget!kvadratrod!af,!da!forskellene!ikke!skal!kunne!udligne!
hinanden,! når! nogle! værdier! er! positive! –! og! andre! negative.! Da! standardafvigelsen! s! er!
meget! påvirkelig! af! ekstremer,! vil! s! også! ændres! i! takt! med! eventuelle! ekstremer! bliver!
ekskluderet.!Afhængig!af!om!s!tilrettes!vil!sMværdien!være!meget!fleksibel,!hvilket!også!gør!
det!muligt!at!være!ret!selektiv!med!hvilke!resultater,!der!medtages.!Dette!vil!sige,!at!hvis!et!
punkt!er!for!ekstremt!til!at!blive!medregnet,!vil!det!blive!fjernet.!Dette!vil!påvirke!s,!da!det!
netop!er! let!påvirkeligt!af!ekstremer.!Det!er!derfor!essentielt!at!beslutte!om!fjernelse!af!et!
punkt!også!skal!ændre!sMværdien,!da!dette!kan!resultere!i,!at!andre!punkter!pludseligt!ligger!
ud!over!grænsen.!!
Endvidere!benyttes!boxplots,!der!på!en!simpel!måde!illustrerer!kvartilerne!for!målingerne!–!
altså!grænserne!ved!kvartilsæt:!Q1:25!%,!Q2:50!%,!Q3:75!%!og!Q4:!100%!M!samt!spredningen!
udenfor! boksen.!!
Afstanden! fra! 1.! kvartil! til! 3.! kvartil! –! altså! Q3MQ1,! kaldes! IQR! (interquartile! range).!
!
Ved!portrætteringen!af!boxplottene!er!der!enkelte!punkter,!der!falder!udenfor!både!boksen,!
men!også!de!”fences”,!der!afgrænser!målegrænsen!fra!1.!kvartil!–!1,5∗ !"#!samt!3.!kvartil!+!
1,5!∗ !"!.!Ligger!punkter!udenfor!denne!afgrænsning!–!men!dog!stadig!indenfor!den!tilladte!
afgrænsning! for! valid! data,! vil! disse! punkter! ligge! som! enkeltstående! punkter! udenfor!
boxplottet!og!dets!afgrænsninger.!Q2!afspejler!den!midterste!måling!i!data,!der!kendes!som!
medianen.!!
!
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2.5.2!Porometer!målinger!
Grundet! forholdsvise! høje!målinger,!med! relative! store! svingninger! (op! imod! +/M! 500!! ∗!!!),!er!det!valgt!at!opstille!et!kriterium,!en!afgrænsning,!hvor!alle!værdier,!der!ligger!uden!
for!! !"#$!%# ± 2,7 ∗ !!"#$"%$! "#$%&$'(!
skal!frasorteres!(teori!om!gennemsnit!og!standard!afgivelse!jf.!2.5.1).!Grunden!til!der!er!valgt!
2,7*STD! er! at! MatLab! anvender! dette! kriterium! for! boxplots.! Der! er! ved!
porometermålingerne! valgt! 2,7! ∗ !"#$%#&%!!"#!"#!$%! som! afgrænsning,! da!
databehandlingsprogrammet! MatLab! som! standard,! benytter! denne! opsætning.! Ved!!
2! ∗ !"#$%#&%!!"#$%&$'(! dækkes! 95! %! af! alle! data,! man! antager,! er! del! af! den! ægte!
repræsentative! population.! Ved! 3! ∗ !"#$%#&!!!"#$%&$'(! er! over! 99! %! populationen!
dækket.!Da!MatLab!som!standard!benytter!2,7!burde!altså!95M99!%!af!alt!data!teoretisk!set!
ligge!i!dette!interval.!Alt!derudover!må!antages!ikke!at!være!repræsentativt!(Samuels!et!al,!
2012).!!!!
Der! er! blevet! fortaget! en! kritisk! analyse! af! de! målte! data,! hvor! alle! decimaltal! er! blevet!
fjernet,!da! instrumentet!målte!hele!tal! M!dog!skal!det!nævnes,!at!alle!decimaltal!under!alle!
omstændigheder! blev! frasorteret! grundet! afgrænsningen,! da! de! observerede! decimaltal!
samtidigt!var!af!lav!værdi!i!forhold!til!gennemsnittet.!!
Da!en!resistans!ikke!kan!være!negativ,!er!alle!negative!værdier!fjernet.!Altså!er!disse!blevet!
set!som!fejlmålingerne.!Hvis!disse!målte!værdier!var!blevet!medregnet,!ville!de!have!påvirket!
gennemsnittet.!!
Efter!sorteringen!blev!værdierne!afbildet!i!boxplots!for!de!respektive!måleniveauer!for!hver!
af!de!respektive!måledage.!!
Det! skal!også!oplyses,!at!der! ikke! forekommer!måledata! for!niveau!6,!den!23/10M2012,!da!
der!her!ikke!var!flere!blade!at!måle!på.!
2.5.3!SPADVmetermålinger!
En!SPAD!måling!angiver!et!index!for!lysintensiteten!i!klorofylet!i!det!blad,!der!bliver!målt!på.!!
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Der! er! for! hvert! måleniveau! foretaget! 30! målinger! M! 1! måling! pr.! blad,! for! at! skabe! et!
nuanceret!billede!af!hele!canopiens!tilstand.!
Disse!målinger! M!altså! index! M!kan!omregnes! til!kvælstofindholdet! i!bladet.!Dette!gøres!ved!
brug! af! en! formel,! der! angiver! en! lineær! sammenhæng! mellem! SPADMindexet! og!
kvælstofindholdet,!N,!i!mg/m2.!
Denne! formel! kommer! fra! et! tidligere! forsøg,! udført! af! laborant! Bodil! Larsen! fra! ENSPAC,!
2010,!hvor!der!for!hvert!niveau!er!plukket!et!antal!blade,!deres!spadMværdi!målt,!klippet!ud!i!
stykker! af! samme! vægt! og! placeret! i! intervaller.! Herefter! blev! bladene! sendt! til! et!
laboratorium,!hvor!kvælstofindholdet!blev!målt.!Dette!resulterede!i!en!nær!lineær!udvikling!
mellem!SPAD!og!kvælstofindhold!(figur!2.6).Deraf!kan!man!ud!fra!SPAD!med!god!tilnærmelse!
udregne!kvælstofindholdet!for!bladende.!!(Wang!et!al,!2010).!!
!
!!
Figur%2.6:%Spad%omregnet%til%kvælstofindhold%vha.%denne%formel,%som%er%resultatet%af%Bodil%Larsens%
forsøg%fra%ENSPAC%2010.%Det%skal%her%noteres%at%dette%er%udregnet%fra%blade%fra%projektets%
måleområde.%%
%
Der! er! for! SPAD! målingerne! valgt! at! lave! en! afgrænsning! af! måleværdierne,! hvor! der,! i!
forhold!til!afgrænsningen!ved!porometeret!(2.5.2),!er!sat!en!lidt!finere!afgrænsning!på!!!"#$!%# ± 2,5 ∗ !"#$%#&%! "#$%&$'(!
y!=!0,0417x!+!0,7862!
R²!=!0,81308!
0!
0,5!
1!
1,5!
2!
2,5!
3!
0! 5! 10! 15! 20! 25! 30! 35! 40! 45! 50!
m
g/
m
2)
SPAD)
Leaf)N))
1.!Semester,!2012! Ammoniakudveksling!over!Lille!Bøgeskov! Roskilde!Universitet!
Vejleder:!Eva!Bøgh! Semesterprojekt! Naturvidenskabelig!Bachelor!
!
Grp.!4:!C.!Arentsen,!M.!te!Brake,!M.!Egedal,!!
M.!Jeppesen,!K.!Gammeltoft,!L.!Lillevang!og!S.!AlMAwkati!! Side!55!af!103!!
!
Der! er! ved! SPADmetermålingerne! benyttet! 2,5∗ !"#$%#&%!!"#$%&$'(! i! stedet! 2,7,! da!
enkelte!ekstreme!punkter!forvred!sammenhængen!imellem!de!andre!punkter.!Ekstreme!har!
særlig!kraftig!evne!til!at!påvirke!især!standard!afvigelsen,!hvilket!gør,!at!enkelte!punkter!kan!
påvirke!data,!så!fremvisningen!ikke!længere!portrætterer!den!sande!spredning.!!
Der! er! herefter! lavet! et! boxplot! for! de! respektive! niveauer! for! hver! af! de! respektive!
måledage.!Derudover!er!der!også! lavet!et!samlet!gennemsnit!af!alle!niveauer!pr.!måledag,!
som!er!blevet!brugt!til!afbildning!af!udviklingen!i!kvælstofindhold!over!måleperioden!(figur!
3.2).!
2.5.4!LAI/PAI!målinger!
For!hver!målegang!fås!en!enkelt!middelværdi!for!bladarealet,!som!afbildes!i!et!diagram!for!at!
få!et!billede!af!udviklingen!af!grønheden! i!skoven!over!måleperioden.! !Sammen!med!disse!
middelværdier! afbildes! standartafvigelsen! som! måleinstrumentet! også! angiver! ved!
målingen.!
2.5.5!REA!målinger!
REAMmålingerne! er! foretaget! af! Ph.d! studerende! Kristina! Hansen! samarbejdet! med! Risø.!
Målingerne!er! foretaget!dagligt!hver!halve!time!over!en!periode,!der!spænder! fra!d.!4/10M
2011!frem!til!12/11M2011.!Målingerne!er!afbildet!sammenhængende!i!et!diagram!fra!d.!4/10M
2011!frem!til!d.!23/10M2011!for!at!et!se!udviklingen!af!NH3!–fluxene!over!løvfaldsperioden!M!
tilsvarende!den!periode,!hvor!de!håndholdte!målingerne!er!foretaget!i!skoven.!
2.5.6!CO2Vflux!målinger!
CO2Mfluxene!der!benyttes!er!ligeledes!målinger!fra!Risø!foretaget!i!2012!over!Lille!Bøgeskov.!
Fluxene! er! angivet! i! ppm*m/s.!Målingerne! er! igen! foretaget! dagligt! fra! d.! 1/1M2012! hver!
halve!time!indtil!d.d..!Data!der!ligger!inden!for!tilsvarende!måleperiode,!altså!d.!2/10M2012!til!
23/10M2012! udtages! og! afbilder! disse! sammenhængende! i! et! diagram! for! at! illustrere!
udviklingen!af!CO2Mfluxene!over!løvfaldsperioden.!
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3!Resultater!og!analyse!
Det!har!desværre!ikke!være!muligt!at!fremskaffe!data!for!ammoniakfluxene!i!måleperioden,!
da!der!har!været!problemer!med!REAMmålingerne!i! løbet!af!perioden.!Det!har!derfor!været!
nødvendigt!at!måttet!benytte!måledata!over!fluxene!målt! i!samme!sæsonmæssige!periode!
for!år!2011!M!også!målt!ved!Lille!Bøgeskov.!Disse!bruges!værdier!som!estimat! for,!hvordan!
ammoniakfluxene! ville! have! set! ud,! hvis! data! havde! været! fra! måleperioden,! 2012.!
Argumentationen! for! at! lave! dette! estimat! vil! først! komme! i! diskussionsafsnittet! og! her!
analyseres!blot,!hvad!de!estimerede!måledata!viser.!!
I! dette! afsnit! vil! måleresultaterne! samt! en! umiddelbar! analyse! af! de! tendenser! de! viser!
fremvises.!!
Der! vil! ikke! være! en! diskussion! af! sammenhænge! af! forskellige! målinger,! men! blot! en!
analyse! af! den! udvikling,! som!de! enkelte! datasæt! for! hvert!måleinstrument! viser.! ! Der! vil!
således!i!dette!afsnit!ikke!argumentere!for!udvælgelse!af!forskellige!sammenligningspunkter!
eller! begynde! at! konkludere! på! forholdet! mellem! skovens! udvikling! i! løbet! af!
løvfaldsperioden!sammenlignet!med!data!for!ammoniakfluxene.!!
I!resultatfremstilling!viser!databehandlingen!af!målingerne!foretaget!med!de!tre!håndholdte!
måleinstrumenter! som! beskrevet! i! afsnit! 2.2! samt! måledata! over! CO2Mfluxene! i! løbet! af!
måleperioden!modtaget!i!delvist!behandlet!form!fra!Risøs!målemast!i!Lille!Bøgeskov.!!
3.1!LAI!
På!figur!3.1!ses!den!gennemsnitlige!LAIMværdi!for!måleperioden.!Af!figuren!ses,!at!LAI!falder!
forventeligt!over!løvfaldsperioden.!Altså!bliver!der!færre!og!færre!grønne!blade!på!træerne.!
På!kurven!ses!der!et!knæk!ved!anden!målegang,!hvorefter!kurven! falder!markant.!Der!ses!
heraf!en!hurtigere!udvikling!i!faldet!i!koncentration!af!aktive!blade!efter!2.!målegang,!hvilket!
er!en!udvikling,!der!fortsætter!resten!af!måleperioden.!!
!
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Fig.!3.1!Illustrerer!LAIMværdierne!for!henholdsvis!2.,!10.,!16.!og!23.!oktober!2012!angivet!ud!for!måledagens!
nummeret!i!forhold!til!dagsnummeret!i!året.!Det!skal!her!bemærkes,!at!værdierne!for!2.!og!10.!oktober!er!
gennemsnitsværdier.!!
Ved!første!måledag,!der!er!baseret!på!et!gennemsnit!af!4!målinger!kan!aflæses!en!værdi!på!
3.99!m2/m2.!næste!måling!er!på!3.91!m2/m2,!hvorefter!der!sker!et!tilnærmelsesvist! lineært!
fald! i! værdien! til! 3.65!m2/m2! ved! tredje!målegang! og! 3.39!m2/m2! ved! sidste!målegang! d.!
23.10.12.!!
3.2!SPADVmeter!
Udefra!figur!3.2!kan!man!se!den!gennemsnitlige!værdi!af!bladkvælstofindholdet!for!hver!af!
de!fire!målegange.!!
SPADMmeter!måler!et! index,!der! illustrerer!klorofylindholdet! i! !bladene.!Dette!er!en!værdi,!
der! kan! omregnes! til! kvælstofindholdet! i! bladene! ved! brug! af! en! proportionel!
omregningsfaktor.! !Det!vil! sige,!at!kvælstofmængden! i!bladet!er!proportionelt!afhængig!af!
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klorofylindholdet! i! bladet,! der! siger! noget! om! bladets! fotosynteseaktivitet! (jævnfør!
teoriafsnit!1.3).!Det!kan!ses!af!kurven,!at!kvælstofindholdet!for!hver!målegang!falder.!!
Ved!første!målegang!kan!man!se!et!gennemsnitligt!kvælstofindhold!på!2,4!mg/m2,!hvilken!er!
den! af! målingerne,! hvor! der! er! registreret! det! højeste! kvælstofindhold! i! bladene.! Ud! fra!
figuren!kan!man!yderligere!se,!at!for!hver!målegang!falder!kvælstofindholdet!i!bladene.!Ved!
anden!målegang!er! kvælstofindholdet!på!2,2!mg/m2,! ved! tredje!målegang!2!mg/m2,!mens!
der!ved!fjerde!målegang!er!registreret!et!kvælstofindholdet!på!1,8!mg/m2.!!
Ud!fra!de!fire!målegange!kan!man!konkludere,!at!kvælstofindholdet!falder!med!0,2!mg/m2!
pr.!målegang,!hvorfor!udviklingen!i!kvælstofindholdet!er!faldende.!
!
!
Fig.%3.2%Illustrerer%den%gennemsnitlige%værdi%af%bladkvælstofindholdet%for%hver%af%de%fire%målegange,%
henholdsvis%2.,%10.,%16.%og%23.%oktober%2012.%%
!
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Fig.!3.3,!a!og!b.!Boxplots!der!illustrerer!kvælstofindholdet!i!bladene!pr.!måleniveau!målt!!over!Lille!Bøgeskov!d.!
2.!og!10.!oktober!
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Fig.!3.4,!a!og!b.!Boxplots!der!illustrerer!kvælstofindholdet!i!bladene!pr.!måleniveau!målt!!over!Lille!Bøgeskov!d.!
16.!og!23.!oktober!
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Figurerne! 3.3,! aMb! og! 3.4,! aMb! viser! bloxplot! for! alle! de! fire! målegange! fordelt! på! hvert!
måleniveau.!Man! kan! altså! ud! over! udviklingen! af! det! gennemsnitlige! kvælstofindhold! for!
hver! målegang! beskrive! udviklingen! af! kvælstofindholdet! op! gennem! canopien! for! hver!
målegang.!!
Kvælstofindholdet!for!02.10.12,!figur!3.3,a!
Ud!fra!figuren!kan!man!se,!at!måleværdierne!ved!skovbunden!ligger!i! ! intervallet!mellem!2!
og!3!mg/m2.!!
Fra!niveau!1M5!ligger!boxplottene!nogenlunde!i!samme!interval!fra!1,8!til!2,6!mg/m2.!Og!har!
relativt!små!afvigelser!og!kvartilsæt.!!
Niveau!6M8!ligger!boxplottene!også!ret!tæt!på!hinanden!fra!1,9M2,8!mg/m^2!
Niveau! 9! ligger! på! 1,9M2.! Der! ses! hermed! en! varierende! udvikling! op! gennem!
måleniveauerne!med!højeste!måleværdier!ved!skovbunden,!dernæst!faldende!værdier!indtil!
kvælstofindholdet!igen!er!vokset!en!smule!ved!mellem!de!sidste!tre!måleniveauer.!!
Kvælstofindholdet!for!10.10.12,!figur!3.3,b!
På!alle!niveauerne!ligger!boxplottene!mellem!1,5M2,5!m/m2.!Der!er!ikke!nogen!store!forskelle!
i!boxplottene,!der!ligger!nogenlunde!i!samme!måleinterval.!
Ud!fra!boxplottene!stiger!kvælstofindholdet!efter!hvert!niveau.!Med!den!højeste!måleværdi!
registreret!ved!8.!måleniveau.!!
Kvælstofindholdet!for!16.10.12,!figur!3.4,a!
Boxplottene!over!målingerne! for!denne!målegang! ligger! ikke! i! samme! interval,!men! ligger!
derimod!forskudt!i!forhold!til!hinanden.!I!skovbunden!ligger!boxplottet!i! intervallet!mellem!
1,3M2,1.!Ved!niveau!1M5!ligger!boxplottene!i!intervallet!1,8M2,1.!!
På!niveau!6!ligger!boxplotttet!mellem!2M2,5!mg/m2,!mens!de!på!niveau!7M9!ligger!mellem!1,2M
1,8.!Derudover!er!de!maksimale!afvigelser!på!boxplottene!små.!!
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På! kurven! over! gennemsnitsværdierne! falder! kvælstofindholdet! i! løbet! af! måleperioden,!
men!på!nogle!af!boxplottene!stiger!kvælstofindholdet!bl.a.!på!niveau!6.!!
Kvælstofindholdet!for!23.10.12,!figur!3.3,b!
Ved!skovbunden!og!måleniveau!1!ligger!boxplottene!mellem!0.8!til!2.0,!hvor!kvartilsættene!
er! lidt! større! på! niveau! 1! end! ved! skovbunden.! Fra! niveau! 2M5! ligger! spredningen! i!
boxplottene!fra!1.0!til!2.0.!!
På! niveau! 6! blev! der! ikke! foretaget! nogle! målinger,! da! der! ikke! var! flere! blade! på! dette!
måleniveau.!Ved!måleniveau!7!har!boxplottet!et!større!øvre!kvartil!på!1.8M2.2!mg/m2,!mens!
den!nedre! kvartil! er! forholdsvis! lille.! ! Spredningen! i! boxplottet!på!niveau!8!er! forholdsvist!
småt.!!
Generelt! kan! ses! en! udvikling! af! bladkvælstofindholdet! op! gennem! canopi,! der! er!mindre!
forskudt!pr.!måleniveau,!end!det!var!ved!første!målegang.!!
3.3!Porometer!
PorometerMmålingerne! for! de! respektive! dage,! viser! en! tendens! til! en! SMformet! kurve! op!
gennem! de! forskellige! måleniveauer.! Her! vil! ikke! diskuteres! hvad! denne! udvikling! kan!
skyldes,!men!blot!analysere,!hvordan!stomatamodstanden!ændres!op!gennem!de!forskellige!
måleniveauer!og!i!løbet!af!måleperioden.!!
Første! måledag,! 02.10.12,! er! en! af! de! dage! i! måleperioden,! der! er! observeret! størst!
modstand.!Denne!måledag!er!de! største!værdier! for!niveau!2!og!5!observeret! til! ca.!1400!
s/m.!Trods!disse!værdier!er!langt!højere!end!de!resterende,!ligger!disse!stadig!inden!for!den!
bestemte! spredning! svarende! gennemsnit! ±!2,7!×!standartafvigelsen! (se! afsnit! 2.5.2),!
hvorfor!de!er!medregnet!!i!boxplottene.!
Boxplottet! viser! en! forholdsvis! lav! modstand! ved! skovbunden.! Medianen! ligger! ganske!
nydeligt!i!midten,!og!spredningen!er!begrænset.!
Plottet!på!niveau!1!er!dog!yderst!forskubbet!til!højre,!hvor!plottet!på!niveau!5!har!en!yderst!
stor! spredning,! og!plottet! på!niveau!7! er! forskubbet! til! venstre! og!med!et! datapunkt,! der!
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ligger! langt! fra!medianen! M! dog! stadig! inden! for! den! forud!bestemte! spredning.!Der! er! på!
niveau!8!næsten!ingen!spredning.!!
Måledata!fra!den!10/10M2012!er!en!af!de!dage,!hvor!den!højeste!modstand!er!målt,!sammen!
med!2/10M2012,!hvor!der!på!denne!dag!er!målt!modstande!op!imod!1500!s/m.!!
Udover!én!værdi,!der!ligger!en!smule!uden!for!boxen!i!niveau!5,!er!det!faktisk!!generelt!nogle!
fine!plots!uden!markant!spredning.!!!
I!plottet! fra!16/10M2012!ses! i!niveau!1!en! lille!medianforskubning!til!venstre,!og!plottet! fra!
niveau!4!har!en!værdi,!der! ligger! forholdsvis! langt! fra!selve!boxen.!Dog!er!dette!endnu!en!
værdi,!der!ligger!indenfor!den!forudbestemte!spredning,!og!kan!derfor!ikke!fjernes.!!
I!plottet! fra!23/10M2012!skal!det!bemærkes,!at!der!her! ikke!er!målt! for!niveau!5,!da!dette!
niveau! ikke! havde! flere! blade! at! måle! på! inden! for! rækkevidde.! Derudover! ses! der! en!
forskydning!ved!median!ved!niveau!2!i!forhold!til!de!andre!måleniveauer.!!
Ved! et! kig! på! graferne! for! alle!måle! dage! kan! det! ses,! i! førsteaksen,! at! der! er! variation! i!
intervallet! for!de! forskellige!dage.!Dette! skyldes,! at!de! sidste! to!måledage,! 16/10M2012!og!
23/10M2012,!er!modstanden!generelt!mindre!end!de!to!første!måledage.!!
Dette!er!afbildet!på! figur!3.7,!hvor!der! kan! ses!udviklingen! i! stomata!modstand!over!de!4!
måledage.!!
Udviklingen!starter!ved!en!forholdsvis!høj!modstand,!hvor!der!er!en!lille!stigning!imod!næste!
måledag.! Efter! denne! stigning! ses! der! er! en! negativt! udviklende! linje,! hvor! modstanden!
falder!fra!den!2.!måledag.!
!
!
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Fig.!3.5!aMb!Boxplots!der!illustrerer!den!stomatale!modstand!pr.!måleniveau!målt!!over!Lille!Bøgeskov!d.!2.!og!
10.!Oktober!
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Fig..!3.6,!aMb!Boxplots!der!illustrerer!den!stomatale!modstand!pr.!måleniveau!målt!over!Lille!Bøgeskov!
henholdsvis!d.!16.!og!23.!Oktober!2012.!
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Fig.!3.7!Illustrerer!den!gennemsnitlige!stomatale!modstand!målt!over!fire!målegange,!henholdsvis!2.,!10.,!16.!
og!23.!oktober!2012.!!
3.4!CO2Vflux!!
På!figur!3.8!er!afbildet!kuldioxidMfluxene!registreret!i!løbet!af!måleperioden.!Disse!data!er!et!
udsnit!af!de!måledata,!der!bliver!registreret!som!en!del!af!Risøs!målinger!over!skoven,!som!
kan!bruges!til!at!afbilde!en!sæsonvariation!af!skovens!aktivitet.!!
Ved!måleperiodens!start! !ses!en!rytmisk!variation! i!størrelsen!af!CO2Mfluxene,!der!svarer!til!
den! døgnmæssige! variation! af! udslip! og! optag! af! CO2! forårsaget! af! vegetationens!
fotosynteseM!og!respirationsaktivitet.!!
Man! vil! i! starten! af! perioden,! fra!måledag! 275! til! 285,! se,! hvordan! optaget! i! dagtimerne,!
svarende! til! negative! fluxMværdier,!er! større!end!udslippet,! aflæst! som!positive!værdier!på!
grafen.!Ud!fra!grafen!kan!man!hermed!påvise,!at!Lille!Bøgeskovs!canopi!fungerer!som!dræn!
for!den!atmosfæriske!CO2,!når!man!betragter!døgnvariationen!af! fluxstørrelserne.!På! figur!
4.3! (i! diskussionsafsnittet)! ses! et! eksempel! på! døgnvariationen! af! CO2Mudvekslingerne!
mellem!atmosfære!og!vegetation,!der!på!samme!måde!som!variationerne!i!datasættet!viser,!
hvordan!udvekslingerne!afhænger!af!vegetationens!fotosyntetiske!aktivitet.!
Som!det!ses!af!grafen!(fig.!3.8),!mangler!der!måledata!for!4!dage!i!midten!af!måleperioden,!
hvilket!skyldes!nedbrud!i!målestationen.!Fra!sidste!registrerede!måling!d.!12.!oktober!inden!
perioden!med!manglende!data!til!tidpunktet,!hvorfra!der!igen!er!registreret!målinger,!d.!16.!
oktober,! sker! der! en! markant! ændring! i! den! døgnmæssige! udvekslingsvariation.! Efter!
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måledag!287!er!den!registrerede!variation!pr.!døgn!mindre,!hvilket!betyder,!at!både!optag!
og!udslip!fra!skoven!bliver!mindre!og!mindre!i!løbet!af!perioden.!!
!
Fig.!3.8!Illustrerer!CO2Mfluxen![mg/m
2!s]!målt!over!måleperioden!2.!oktober!til!og!med!23.!oktober.!Bemærk,!at!
der!mangler!måledata!fra!11.!oktober!kl.!00.00!til!og!med!16.!Oktober!kl.!18.00.!Den!grå!graf!illustrerer!
fluxvariationen!per!halve!time,!mens!den!sorte!er!et!løbende!gennemsnit!per!halve!døgn.!Negative!fluxMværdier!
indikerer!her!et!optag!af!ammoniak!til!skoven,!mens!positive!værdier!indikerer!et!udslip!til!atmosfæren.!
!
Indtil!måledag!291!er!optaget!stadig!større!end!udslippet,!som!det!ses!af!forholdet!mellem!
de!positive!og!negative!fluxværdier,!men!herefter!kan!der!registreres!større!udslip!end!optag!
for! måledag! 291! og! 292,! hvorefter! der! sker! en! forskydning! i! udvekslingsforholdet.! Dette!
varer! ved! indtil! sidste!måledag! i!måleperioden,!måledag! 295,! hvor! udslippets! størrelse! er!
markant!større!end!optaget.!!
I! løbet! af!måleperioden! på! 22! dage! ses! altså! alt! i! alt! en! forskydning! i! størrelsesforholdet!
mellem!positive!og!negative!fluxdensiteter,!udslip!og!optag,!hvilket!bevirker!en!forskydning!i!
skovens!rolle!i!forbindelse!med!CO2Mafsætning!af!atmosfærisk!CO2!fra!primært!at!være!dræn!
for!CO2Mudvekslingen!til!primært!at!være!kilde.!
I!løbet!af!måleperioden!kan!det!største!optag!registreres!ved!middagstid!måledag!283!med!
en!fluxdensitetsværdi!på!M0.54!mg/m2s,!mens!det!største!udslip!kan!registreres!om!aftenen!
måledag!291!med!en!fluxdensitetsværdi!på!0.44!mg/m2s.!!!
M0,8!
M0,6!
M0,4!
M0,2!
0!
0,2!
0,4!
0,6!
270! 275! 280! 285! 290! 295! 300!
CO
2A
flu
x)
[m
g/
m
2*
s]
)
Dagsnummer)
C02Aflux)[mg/m2*s]))
d.)2/10A2012)A)23/10A2012)
1.!Semester,!2012! Ammoniakudveksling!over!Lille!Bøgeskov! Roskilde!Universitet!
Vejleder:!Eva!Bøgh! Semesterprojekt! Naturvidenskabelig!Bachelor!
!
Grp.!4:!C.!Arentsen,!M.!te!Brake,!M.!Egedal,!!
M.!Jeppesen,!K.!Gammeltoft,!L.!Lillevang!og!S.!AlMAwkati!! Side!68!af!103!!
!
3.5!Ammoniakfluxe!
Den! sæsonbestemte! variation! i! størrelsen! af! ammoniakfluxe! for! samme! sæsonmæssige!
måleperiode!som!projektets,!blot!målt! i!måleåret!2011,!kan!ses!på!figur!3.9.!Heraf!ses!kun!
negative! fluxværdier,! hvilket! betyder,! at! skoven! kun! agerer! som! dræn! for!
ammoniakudveklingen!i!denne!periode.!Det!er!værd!at!bemærke!at!variationen!ikke!følger!et!
døgnmæssigt!mønster!på!samme!måde,!som!det!ses!ved!variationen!af!CO2Mfluxene!(jævnfør!
figur! 3.8).! Måleperioden,! som! den! ses! på! figur! 3.9,! er! domineret! af! tre! udsving! i!
ammoniakoptaget,! hvorimellem! fluxdensiteten! har! negative! værdier,! der! grænser! til! nul.!
Disse! udsving! sker! i! perioder! over! ét! til! tre! døgn! i!måledagene! 276,! 282M285! og! 288M291,!
uden!relation!til!tidspunktet!på!døgnet,!som!det!ses!for!kuldioxidvariationen!mellem!dag!og!
nat.!Måleperioden,!som!den!er! illustreret!på!figuren,!viser!på!denne!måde!også!et!rytmisk!
mønster,!der!bare!ikke!er!domineret!af!en!døgnmæssig!variation.!Forholdet!mellem!negative!
fluxudsving! med! markant! større! optag! og! perioder! med! fluxstørrelser! grænsende! til! nul!
ændres!ikke!i!løbet!af!måleperioden!på!samme!måde,!som!det!ses!ved!CO2Mudveklingerne!i!
løbet!af!måleperioden.!Det!er!derfor!svært!at!sige,!om!det!mønster,!grafen!på!figur!3.9!viser,!
illustrerer!en!generel!tendens,!eller!om!ammoniakfluxene!varierer!tilfældigt.!!
!
!
Fig.!3.9!Illustrerer!ammoniakfluxe!registreret!over!Lille!Bøgeskov!i!perioden!4.!oktober!2011!til!23.!oktober!
2011.!Negative!fluxMværdier!indikerer!her!et!optag!af!ammoniak!til!skoven,!mens!positive!værdier!indikerer!et!
udslip!til!atmosfæren.!!
M1!
M0,5!
0!
0,5!
275! 280! 285! 290! 295! 300!
N
H3
Afl
ux
)[m
g/
m
2*
s]
)
Dagnummer))
NH3Aflux))[mg/m2*s])
)d.)4/10A2011)A)23/10A2011)
1.!Semester,!2012! Ammoniakudveksling!over!Lille!Bøgeskov! Roskilde!Universitet!
Vejleder:!Eva!Bøgh! Semesterprojekt! Naturvidenskabelig!Bachelor!
!
Grp.!4:!C.!Arentsen,!M.!te!Brake,!M.!Egedal,!!
M.!Jeppesen,!K.!Gammeltoft,!L.!Lillevang!og!S.!AlMAwkati!! Side!69!af!103!!
!
4!Diskussion!
4.1!Skovens!udvikling!over!måleperioden!
For! at! sige! noget! samlet! om! den! fysiologiske! udvikling! af! skovens! canopi! i! løbet! af!
måleperioden,!sammenlignes!data!indsamlet!fra!alle!tre!håndholdte!måleinstrumenter,!samt!
CO2Mmålingerne,! jævnfør! graferne! i! afsnit! 3.! Kan! der! påvises! at! de! indsamlede! måledata!
illustrerer!en!forventelig!udvikling!af!skovens!canopi!i!!forbindelse!med!løvfaldsperioden,!kan!
målingerne!valideres.!
Kurverne! for! henholdsvis! LAI,! stomatamodstand,! samt! kvælstofindhold! i! de! enkelte! blade!
har!en!faldende!tendens! i!måleperioden.!Dette!stemmer!overens!med!forventningerne!om!
at! både! LAI! og! kvælstofindholdet! bør! være! faldende! da! det! er! de! samme! faktorer,! der! i!
sidste! ende! påvirker! disse! parametre.! Det! samme! er! dog! ikke! gældende! for!
stomatamodstanden,!hvilket!uddybes!senere!i!dette!afsnit.!
!I!løbet!af!en!løvfaldsperiode!vil!blandt!andet!faldende!temperatur!og!lysindstråling!forårsage!
mindre! og! mindre! fotosyntetisk! aktivitet! som! beskrevet! i! vores! teoriafsnit! (1.3).! Det! er!
denne! faldende! bladaktivitet,! der! som! forventet,! kan! registreres! i! måledata.! Da! der! kan!
registreres! en! årlig! variation! i! de! løvfaldbestemmende! faktorer,! såsom! lys! og! temperatur,!
kan! også! løvfaldsperioden! variere! fra! år! til! år.! Dette! kan! man! blandt! andet! se,! når! man!
sammenligner! den! årlige! variation! i! temperatur,! antal! solskinstimer! og! nedbør! for!
efterårsperioden,! der! svarer! til!månederne! september,! oktober! og! november,! i! den! årlige!
periode!2010M2012.!!Bruger!man!målinger!fra!DMI!(jf.!Appendix!D1MD3),!ses!det,!at!efteråret!
2011! var! det! varmeste! og! tørreste! efterår! af! de! tre! år.! Efterårsvejret! 2012! havde! færrest!
solskinstimer,! mens! det! var! det! vådeste! af! disse! tre! år.! År! 2010! har,! på! trods! af! laveste!
gennemsnitstemperatur,!det!højeste!antal!solskinstimer!for!disse!3!år,!efterfulgt!af!efteråret!
i!år!2011.!!
Som!det!ses!af!appendix!D1!og!D2,!er!temperaturen!for!hele!efterårsperioden!i!2010!lavere!
end!den!for!2012.!Endvidere!ses!at,!gennemsnitstemperaturen!november!2010!lå!4,2!grader!
lavere!end!for!november!2012.!Så!trods!solskinstimernes!gennemsnitsværdi!for!2010!ligger!
højere! end! de! for! 2012,! indikeres! det,! at! den! lavere! gennemsnitstemperatur! påvirker!
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bladenes!aktivitet!således,!at!denne!falder!hurtigere!i!2010!end!i!2012,!e.i.!løvfaldsperioden!
starter!tidligere!i!efteråret!2010!end!efteråret!2012.!!
I!år!2011!var! temperaturerne!højere!end!for!de!andre!år,!og!samtidigt!var!også!antallet!af!
solskinstimer!højere!end!for!2012!(dog!ikke!i!november!måned!–!dette!tal!er!det!laveste!for!
alle!3!år).!Dette!kan!betyde,!at! løvfaldsperioden!år!2011!vil! ligge!senere!på!året!end!de!to!
andre! år.! Dette! stemmer! overens!med! de! CO2Mfluxe,! man! kan! se! på! figur! 4.10,! der! viser!
udvekslingerne!af!CO2!i!måleårene!2011!og!2012,!da!disse!kan!bruges!som!et!udtryk!for!den!
fotosyntetiske!aktivitet.!Figuren!vil!blive!forklaret!yderligere!i!afsnit!4.3.!
En!forskudt!sæsonmæssig!udvikling!af!canopien!kan!også!ses,!når!måledata!for!LAI!fra!2012!
sammenlignes!med!målinger! fra!2010!også! foretaget!over! Lille!Bøgeskov.!Ph.dMstuderende!
Kristina! Hansen! registrerede! i! forbindelse!med! sit! speciale,! at! der! d.! 23.! oktober! ikke! var!
flere!grønne!blade!tilbage!i!skoven!i!løvfaldsperiode!2010.!Dette!var!derimod!ikke!tilfældet!i!
år,!hvor!der!stadig!kunne!registreres!grønne!blade!samme!dato,!hvilket!vidner!om!en!årlig!
variation!af!løvfaldsperiodens!startM!og!sluttidspunkt.!De!målte!LAI!for!2012!når!ikke!en!nulM
værdi! i! løbet! af! måleperioden,! hvilket,! ud! over! en! årlig! variation! i! løvfaldsperioden,! kan!
skyldes,!at!måleinstrumentet!LAIM2000!ikke!skelner!mellem!blade,!løv!og!træ.!De!målte!LAI!er!
derfor! nærmere! et! udtryk! for! plant! area! indexet! (PAI).! ! Kristina! Hansen! har! for! de!
indsamlede!måledata!i!2010!lavet!en!korrektion!således,!at!disse!skelner!mellem!PAI!og!LAI!
(jævnfør! fig.!4.1).!Hansen!har! i!denne!korrektion!registreret,!at! for!måleværdier!over!ca.!4!
foretaget!med!LAIM2000!vil!LAI!og!PAI!være!lig!hinanden.!Kommer!den!målte!værdi!under!4,!
vil!der!kunne!registreres!en!væsentlig!forskel! i!den!målte!LAI!og!den!faktiske!værdi!for!det!
grønne!blad!areal!index.!Dette!ses!ved,!at!PAI!aldrig!vil!nå!en!nulMværdi,!mens!LAI!vil!nå!en!
nulMværdi,! når! der! ikke! er! flere! grønne! blade.! Sammenligner!man! de!målte! data! fra! 2012!
med! kurverne! for! både! PAI! og! LAI! i! 2010,! vil! man! se,! at! den! indsamlede! data! fra! 2012!
tilnærmelsesvis!følger!samme!udviklingsmæssige!kurve!med!et!fald!i!LAI!hen!over!sæsonen,!
som! den! registreret! ved! PAI! (jævnfør! figur! 4.1! og! 4.2),.! På! figur! 4.2! er! plottet! LAI! uden!
korrektioner!fra!henholdsvis!2010!og!2012,!hvor!den!ensartede!kurvetendens!ses!tydeligere.!
Herudfra! kan! man! konkludere,! at! måledata! fra! 2012! følger! en! forventet! sæsonmæssig!
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udvikling,!mens!disse!data!altså!må!være!et!udtryk!for!PAI,!der!med!andre!ord!er!det!målte!
LAI!uden!korrektioner.!!
!Fig.!4.1.!Der!viser!de!målte!og!korregerede!værdier!for!PAI!(til!venstre),!samt!målte!og!korregerede!værdier!for!
LAI!(til!højre)!registreret!i!hele!måleåret!2010!(Hansen,!2011).!
Umiddelbart!falder!kurven!stejlere! i!måleåret!2010! i! løbet!af!den!undersøgte!måleperiode,!
men!da!der!ikke!er!nok!måledata!fra!2010!til!at!give!et!detaljeret!billede!af!måleperioden,!er!
det!svært!at! sige,!om!den!kurve!man!ser! for!LAI!2012!er! fuldstændigt! svarende!til!den! fra!
2010,!mens!man! heller! ikke! kan! sige,! om! kurven! for! 2012! vil! knække! og! falde! senere! på!
sæsonen!og!dermed!komme!til!at!følge!kurven!for!2010!bedre.!En!mulig!årsag!til!forskelle!i!
kurvehældningerne! kunne! skyldes! en! forskydning! af! løvfaldsperioderne.! Det! er! dog!
bemærkelsesværdigt,!at!de!registrerede!LAIMværdier!fra!2012!er!væsentligt!lavere!end!de!fra!
2010,!hvis!der!antages,!at!løvfaldsperioden!ligger!senere!på!året!i!2012!i!forhold!til!løvfaldet!i!
2010.! Denne! forskel! vil! kunne! forklares!med! årlige! variationer! af! det! gennemsnitlige! blad!
areal!i!en!canopi,!der!ifølge!Wang!et!al!kan!være!forårsaget!af!variationer!i!kvælstoftilførslen!
i! spiringsperioden! (Wang! et! al,! 2010).! Andre! vækstbestemmende! faktorer! såsom!
temperatur,!nedbør!og!lysindstråling!kan!føjes!til!denne!årlige!variation!af!gennemsnitlig!LAI.!!
Sammenligner!man!målingerne!af!CO2Mfluxene!og!LAI!fra!2012,!vil!man!kunne!sige!noget!om,!
hvilken! betydning! LAI! har! for! canopiens! gasudveklinger!med! atmosfæren.! På! figur! 4.4! ses!
der! en! sammenhæng! mellem! aftagende! LAI! og! faldende! CO2Mudveksling! i! løbet! af!
måleperioden,!hvilket!er!en!forventelig!udvikling,!da!der!med!en!aftagende!mængde!grønne,!
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Figure 5.5: Leaf area 
index (LAI) measured in 
Ll. Bøgeskov in 2010 
using LAI-2000 PCA. 
Filled circles indicate 
uncorrected measurements 
and open circles indicate 
measurements corrected 
for tree stems. 
 
The LAI shows a nice curve of values starting in the beginning of May, reaching the 
highest in the months of Jul and Aug, and starts decreasing following the end of Aug. 
The raw data varies between 1.14 and 5.85 with the lowest value measured on 16 
Nov where no leaves were present in the canopy due to leaf fall. The maximum value 
was measured on 20 Aug where the canopy was fully developed. LAI increases 
throughout May and Jun and stays quite constant between 4.82 and 5.85 in the fol-
lowing three month, Jul, Aug, and Sep. In the end of Sep, defoliation begins and LAI 
starts decreasing. The corrected data, that are corrected for tree stems around the 
measurement. The correction resulted in 8-30 % higher LAI values by which, the 
effect was larger at higher values of LAI. In the corrected data, the maximum value 
of LAI is 7.39.  
 
It is clearly seen in the results, that the LAI-2000 PCA does not differ between green 
active leaves and other plant material in the canopy, because the LAI measured on 16 
Nov, where no leaves were present in the canopy, equals 1.14 (raw data). Therefore 
these results are named plant area index (PAI) instead of LAI. The real LAI related 
to green active leaves is estimated by correcting according to the dates of foliation 
and defoliation (Section 4.4). In Figure 5.6, two graphs illustrate the PAI and LAI 
over the year 2010, respectively.  
 
  
Figure 5.6: Plant area index (PAI) and leaf area index (LAI) measured in Ll. Bøgeskov by 
LAI-2000 PCA through growing seaso . 
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aktive!blade,!vil! være!mindre!udveksling!af!CO2.! I! starten!af!måleperioden!ses!nettooptag,!
mens! der! i! slutningen! af! måleperioden! ses! et! nettoudslip! (jævnfør! fig.! 3.8).! Det! ses!
herudover,!at!den!fotosynteseafhængige!døgnvariation!af!nettofluxene!mindskes! i! løbet!af!
perioden,!hvilket!indikerer,!at!der!både!sker!mindre!fotosyntese!og!mindre!respiration!i!takt!
med,!at!mængden!af!grønne!blade!falder.!!!!!!
!
!
Fig.!4.2!LAI!plottet!for!måleårene!2010!(grå!kurve)!og!2012!(sorte!kurve).!Man!ser!her!tilnærmelsesvis!lignende!
kurvetendenser!for!de!to!år,!blot!forskudt!i!forhold!til!hinanden.!!
Sammenlignes! måledata! for! bladkvælstofindholdet! med! måledata! foretaget! ved! Lille!
Bøgeskov! for! tidligere! år,! vil! man! se,! at! der! tidligere! år! ligeledes! har! været! et! fald! i!
kvælstofindholdet! i! bladene! i! løbet! af! løvfaldsperioden.! Hvis!man! betragter! figur! 4.3,! der!
illustrerer!det!procentvise!kvælstofindhold!pr.!bladtørvægt!målt!af!Wang!et!al.! i! løbet!af!to!
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måleperioder,!vil!man!se,!at!kvælstofindholdet!her!er!faldende!med!tilnærmelsesvis!samme!
kurvetendens,!som!der!ses!ved!kvælstofmålinger!i!løbet!af!løvfaldsperioden!2012.!Trods!det,!
at! dataene! fra! 2012! er! beregnet! i! enheden! mg/m2,! mens! måledata! fra! Wang! et! al.! er!
beregnet!som!det!procentvise!kvælstofindhold!per!bladmasse,!kan!man!godt!sammenligne!
disse!måledata,!da!de!stadig!vil!udtrykke!den!samme!kurvetendens.!En! faldende!værdi! for!
det! totale! bladkvælstofindhold! skyldes! ifølge!Wang! et! al! blandt! andet! den!mobilisering! af!
kvælstof! fra!blade! til! stammer!og! rødder,!der! sker! i! løbet!af! løvfaldsperioden! (Wang!et!al.!
2010),!som!det!også!er!beskrevet!i!teoriafsnit!1.3.2.!!
På!samme!måde!som!med!LAI!kan!man!sammenligne!udviklingen!af!bladkvælstofindholdet!i!
løbet! af! måleperioden! med! CO2Mudvekslingerne! over! samme! periode.! Igen! ses! en!
overensstemmelse!mellem!fald!i!kvælstofindhold!og!fald!i!fluxMaktiviteten!(jævnfør!fig.!4.5).!
Dette!er! ligeledes!en! forventelig!udvikling,! da! kvælstofindholdet!er!beregnet!ud! fra! SPADM
værdierne,! der! beskriver! klorofylindholdet! i! bladene,! hvilket! forventes! at! blive! nedbrudt! i!
løbet! af! løvfaldsperioden! (jævnfør! afsnit! 1.3).! ! Dette! nedbrud! af! klorofyl! kan! både! sættes!
sammen!med!den!ændring!af!klimaforhold,!der!sker!i!løbet!af!efteråret,!og!!mobilisering!af!
kvælstof!til!stammer!etc.!Som!med!sammenhængen!mellem!LAI!og!CO2Mudvekslingerne!ses,!
hvordan!gasudvekslingerne!mindskes!med!faldende!kvælstofindhold!i!bladene.!!!
!
!
!Fig.!4.3.!Der!viser!det!procentvise!kvælstofindhold!pr.!blad!målt!i!tørvægt!(Wang!et!al,!2010)!
!
!
The concentration of NH4
+ in the leaf bulk tissue
water was rather similar in both top and base canopy
leaves and varied between 2.2 and 3.6 mM from June
to October in 1998/1999 (Fig. 6b). In fully senescent
attached leaves in November, the NH4
+ concentration
had increased to 4.9 mM in base canopy leaves and
6.0 mM in top canopy leaves. In recently fallen
leaves, the corresponding NH4
+ concentration was
5.9 mM. Very young leaves sampled just after bud
break in April 2009 had surprisingly high bulk tissue
NH4
+ concentrations, amounting to up to about
10 mM in the top canopy leaves (Fig. 6c). The
NH4
+ levels in the very young leaves were several
fold higher than those measured in fully developed
green leaves later on in 2009. Bulk tissue NH4
+ levels
in fully developed green leaves were relatively low in
2009 but increased during senescence as in 1998/
1999 (Fig. 6c).
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!
Den! stomatale!modstand! er! kraftigt! påvirket! af!meteorologiske! faktorer,! som! beskrevet! i!
teoriafsnit! 1.3.! Ifølge! flere! undersøgelser! (bl.a.! Smith! et! al)! vil! man! forvente! en! stigende!
stomatal!modstand!henover!efteråret!i!forbindelse!med!mindsket!lysindstråling!samt!lavere!
temperatur!(og!dermed!mindsket!aktivitet!i!bladene).!Dette!er!ikke!tilfældet!for!målingerne!i!
denne! rapport,! hvor! der! ses! en! faldende! tendens! for! stomata!modstand.! Ser!man! på! de!
meteorologiske!data,!der!beskriver!henholdsvis!temperatur,!nedbør!og!lysindstråling!i!løbet!
af!måleperioden! (Appendix! D4M6)! og! her! kigger! specifikt! på! de! pågældende!måledage,! vil!
man!se,!at!der!var!faldet!nedbør!om!formiddagen!på!både!første,!anden!og!fjerde!målegang!
(jævnfør! manglende! måledata! tredje! målegang).! Dette! er! i! overensstemmelse! med! de!
observationer,! der! er! noteret! i! logbogen! (jævnfør! afsnit! 2.3.1).! Hvis! der! er! blevet! målt!
stomatamodstande!på!blade,!der!er!våde,!vil!der!kunne!registreres!lave!modstande,!der!ikke!
er!svarende!til!en!sæsonmæssig!udvikling,!men!skyldes!vandmætning!af!bladene.!Da!der!er!
registreret! nedbør! hen! over! hele! perioden,! må! denne! fejlkilde! dog! antages! at! have! haft!
indvirkning! på! samtlige!målinger,! hvorfor! den! faldende! tendens! ikke! kan! sættes! i! direkte!
sammenhæng!med!nedbøren,!eftersom!det!må!antages,!at!bladene!var!vandmættede!alle!
måledagene!(jf.!appendix!D4M6).!!
De! meteorologiske! data! for! lysindstråling! i! måleperioden! (jf.! Appendix! D4M6)! ses! der! fra!
første!til!anden!målegang!(hhv.!dag!276!og!dag!284)!en!stigende!tendens!i!indstråling,!hvilket!
som! forventeligt! resulterer! i! en! faldende!modstand! for! stomata! (jf.! appendix! D4M6).! Efter!
tredje!målegang!og!frem!til!fjerde!målegang!(hhv.!efter!dag!290!og!frem!til!dag!297)!ses!der!
et!fald!i!indstrålingen,!hvilket!dog!ikke!kan!ses!af!målingerne!for!stomata,!der!fortsat!falder.!
Målingerne! for!modstanden!burde! følge! lysindstrålingen,!hvilket! ville!have! vist! sig! som!en!
stigende!modstand!med!lavere!indstråling.!!
Temperaturen,! som!en!del! af! de!meteorologiske!data! i!måleperioden,! afspejler! et! fald! fra!
første!måledag!og!frem!til!dag!286!(jf.!Appendix!D4M6).!Med!faldende!temperatur!ville!man!
forvente!en!stigning! i! stomatamodstanden,!hvilket! ikke!er! tilfældet.!Anderledes!er!det!dog!
efter!dag!291,!hvor!der!ses!en!stigning! i! temperatur!frem!til!dag!294,!hvilket!afspejler!sig! i!
den!stomatale!modstand,!der!fortsat!falder!som!forventet.!Herefter!ses!et!fald!i!temperatur!
og!frem!til!måleperiodens!sidste!måledag!(dag!296),!der!dog!ikke!afspejles!som!forventet,!i!
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målingerne! for! modstanden! i! stomata,! da! denne! fortsat! falder! henover! resten! af!
måleperioden.!
Den! lave!modstand! for! stomata!kan!ej!heller! registreres! i!målingerne! for!CO2Mfluxe! (jf.! fig.!
3.8).!Med!en! faldende!tendens! for!stomata!modstand!ville!man! forvente!at! se!et! stigende!
optag!og!udslip!af!CO2,!hvilket!ikke!er!tilfældet,!da!der!derimod!ses!et!faldende!netto!optag!
af! CO2! over! måleperioden.! Grundet! en! uventet! udvikling! af! den! stomatale! modstand!
illustreres!er!ikke!en!sammenhæng!mellem!stomatamodstanden!og!CO2Mudvekslingerne!over!
perioden! på! samme! måde! som! gjort! med! LAI! og! bladkvælstofindholdet,! da! brugen! af!
PorometerMmålingerne!ikke!kan!valideres.!!
Generelt! kan!der! tilskrives! samtlige!målinger! foretaget!med!håndholdte!måleinstrumenter!
en!vis!fejlrisici!forbundet!med!antallet!af!deltagere,!der!har!foretaget!målingerne.!I!kraft!af!at!
syv!forskellige!mennesker!har!foretaget!målingerne,!kan!der!have!været!forskellige!tilgange!
til! eksempelvis! valget! af! blade! og! grønheden! af! disse! (jævnfør! metodeafsnittet),! til!
præcisionen!af!kalibreringen,!samt!den!vinkel!de!sensoriske!måleinstrumenter!blev!holdt! i.!
Det! skal! noteres,! at! der! muligvis! opstod! fejl! i! kalibreringen! af! Porometret! ved! anden!
målegang,! 10.!Oktober,!men!da!den! registrerede! værdi! er! i! overensstemmelse!med!ellers!
registrerede!tendens,!vil!det!ikke!blive!uddybet!mere!her.!Der!blev!derudover!ved!tredje!og!
fjerde! målegang! registreret! en! ukendt! bladsygdom! i! canopiens! blade! ved! de! to! øverste!
måleniveauer.! Da! målingerne! i! udgangspunktet! er! blevet! foretaget! på! grønne,! normale!
blade,!der!udtrykker!en!aktiv!skov,!fravalgtes!målinger!på!de!syge!blade.!!!!!
! !
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!
Fig.!4.4!Sammenhængen!mellem!LAI![m2/m2]!(grøn)!og!CO2Mfluxe![mg/m2!s]!(blå)!for!måleperioden!2.M
23.!oktober!2012.!!
!
Fig.!4.5!Sammenhængen!mellem!gennemsnitligt!kvælstofindholdet!i!bladene[mg/m2]!(grøn)!og!CO2M
fluxe![mg/m2!s]!(blå)!for!måleperioden!2.M23.!oktober!2012.!!
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4.2!Brugen!af!ammoniakfluxdata!fra!2011!
Som!tidligere!omtalt!kunne!REAMmåledata!der!viser!ammoniakfluxene!fra!måleperioden!ikke!
skaffes,!benyttes!her!måledata! fra!efteråret!2011! ligeledes!målt!over! Lille!Bøgeskov.!Disse!
data!benyttes!som!et!estimat!for,!hvordan!man!kunne!forvente,!ammoniakfluxene!ville!se!ud!
i! måleperioden.! Det! er! derfor! nødvendigt! at! forholde! sig! til,! hvordan! ammoniakfluxene!
varierer! fra!år!til!år!samt!at!vurdere!om,!der!kan!registreres!et!sæsonmæssigt!mønster! for!
ammoniakfluxene,!for!at!kunne!validere!brugen!af!måledata!fra!2011.!!
I! år! 2010! konkluderede!Wang! et! al.,! at! der! i! forbindelse! med! løvspring! i! foråret! og! ved!
løvfald! i! efteråret! sker! en! forøgelse! i! ammoniakkompensationspunktet! for! Lille! Bøgeskovs!
blade! (Wang! et! al.,! 2010).! I! dette! studie! observerede!Wang! et! al.! ligeledes! et! potentielt!
udslip! af! ammoniak! fra! skovens! canopi,! som! bliver! forklaret! ved! en! stigning! af!
ammoniakkompensationspunktet! i! bladet! forårsaget! af! en! forøgelse! af! apoplastens!
ammoniumMkoncentrationen! (NH4+,! ammoniak! i! vandig! opløsning).! Der! forskes! stadig! i!
forklaringen!på!denne!forøgelse,!der!sker!samtidig!med!at!kvælstof!mobiliseres!fra!bladet!til!
lagring! i! stamme! og! rødder! (Wang! et! al,! 2010).! Som! beskrevet! i! teoriafsnit! 1.3.3.,! vil! en!
forøgelse! i! kompensationspunktet,! der! bevirker! en! uligevægt! i! forskellen!mellem!bladM! og!
atmosfærekoncentrationen,! forårsage! et! udslip! af! ammoniak! fra! canopiens! blade! til!
atmosfæren.! Disse! udslip! er! illustreret! i! figur! 4.6,! der! viser! en! typisk! døgnvariation! af!
henholdsvis! CO2M! og! ammoniakfluxene,! samt! deres! temperaturafhængige! variation! i!
løvfaldsperioden.! Det! skal! her! bemærkes,! at! Wang! et! al! foretog! målinger! af!
ammoniakudveklinger!på!bladskalaniveau,!hvor!det!indkommende!ammoniakflow!var!sat!lig!
nul,!for!på!den!måde!at!kunne!beregne!kompensationspunktet.!Man!vil!derfor!på!figur!4.6,!
kun!kunne!observere!nettoudslip!fra!bladet,!hvilket!ikke!afspejler!den!egentlige!udveksling.!
Døgnvariationen,! samt! temperaturafhængigheden! kan! dog! stadig! observeres! her.! Ifølge!
Wang! et! al.! kan! der! ikke! påvises! en! direkte! sammenhæng! mellem! CO2M! og!
ammoniakudvekslingerne! ud! over,! at! begge! er! temperaturafhængige.! Mens! der! er! et!
tydeligt!mønster!i!den!døgnmæssige!variation!af!CO2Mfluxene!afhængigt!af!dag!og!nat,!samt!
disses! sæsonmæssige! udvikling,! ses! der! ikke! det! samme! mønster! for! variationen! af!
ammoniakMfluxene! (Wang! et! al.,! 2010).! Der! ses! for! NH3Mfluxene! både! en! sæsonM! og!
døgnmæssig! variation! af! gasudveklingerne,! men! hvor! CO2Mfluxene! varierer! grundet!
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fotosyntetisk! aktivitet,! med! optag! om! dagen! og! udslip! om! natten,! ses! der! ikke! samme!
dag/natMafhængige!variation! for!ammoniakudveklingerne.!Når!ammoniakMfluxdata! fra!2011!
skal!valideres,!for!at!sikre!at,!disse!udtrykker!en!forventelig!sæsonmæssig!udvikling,!benyttes!
derfor!ikke!i!første!omgang!CO2Mfluxe!fra!samme!år.!Sammenhængen!mellem!disse!kan!dog!
ses!på!figur!4.10,!der!diskuteres!i!afsnit!4.3.!!
!
Fig.!4.6!Viser!typisk!døgnvariation!for!ammoniakfluxe!(faste!linje),!CO2Mfluxe!(stiplet!linje)!og!temperatur!
(punktet!linje)!for!en!måledag!i!løvfaldsperioden!2000!(Wang!et!al.,!2010)!
I!stedet!kan!man!forsøge!at!sammenligne!forholdet!mellem!ammoniakMfluxenes!udsving!og!
den! atmosfæriske! koncentration! af! ammoniak! over! den! samme! periode.! Dette! forhold!!
målte! Hansen! i! 2010,! som! det! kan! ses! af! figur! 4.7.! Her! ses,! hvordan! der! i! løbet! af!
måleperioden! 26.10M11.11! 2010! sker! et! større! og! større! udslip! i! form! af! positive!
ammoniakfluxe! i! slutningen! af! denne! periode,! på! samme! måde! som! Wang! et! al.!
konkluderede,! at! skoven! fungerede! som! kilde! for! ammoniakudslip! i! løvfaldsperioden.!Den!
atmosfæriske! ammoniakkoncentration! følger! efter! få! måledage! udviklingen! af!
ammoniakfluxene! således,! at! der! vil! ses! en! forøgelse! i! den! atmosfæriske!
ammoniakkoncentration!i!takt!med!forøget!udslip!fra!skovens!canopi.!!
The NH3 compensation point (χNH3) derived from
the flux measurements was high during foliation (9.6±
1.0 nmol mol−1 air; Table 2). In fully developed green
leaves, χNH3 declined to 2.9±1.3 nmol mol
−1, while
during leaf senescence χNH3 increased again and
reached a value of 7.3±5.8 nmol mol−1 (Table 2).
The ontogenetic differences in χNH3 observed in the
gas exchange measurements were corroborated by the
results for leaf apoplastic pH and NH4
+. Based on these
two parameters, χNH3 for leaves in the base of the
canopy changed from 7.0±3.2 nmol mol−1 during
foliation to 3.7±1.2 nmol mol−1 in fully developed
green leaves and 6.4±2.7 mol mol−1 during leaf
senescence. In the top of the canopy, the pattern was
similar with χNH3 being 4.7±2.0 nmol mol
−1 air during
foliation and 3.1±0.9 nmol mol−1 air for fully developed
green leaves (Table 2). The ambient atmospheric NH3
concentration was 4.0±0.2 nmol mol−1 during the
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Fig. 2 Representative diur-
nals of CO2 and NH3 fluxes
between beech trees and the
atmosphere. Flux measure-
ments were carried out in a
cuvette mounted at the base
of the canopy of a mature
beech forest during three
campaign periods, i.e. 15–
28th May 2000 (foliation),
24th July–8th August 2000
(fully developed green
leaves), and 9th October–1st
November 2000 (senes-
cence). The leaf area inside
the cuvette was approx.
0.2 m2. Positive flux values
denote emission to the at-
mosphere, negative values
absorption from the atmo-
sphere. Note different scales
on the Y-axis for the differ-
ent campaign periods
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Fig.!4.7!Viser!forholdet!mellem!ammoniakfluxene!og!den!atmosfæriske!ammoniakkoncentration!over!
samme!måleperiode!i!efteråret!2010!(Hansen,!2011).!!!
Når!blot!man!kigger!på!måleperioden!fra!2.!til!23.!oktober!over!ammoniakfluxene!fra!2011,!
som!er!de!målinger,!der!benyttes!i!analysen,!ses!ikke!umiddelbart!den!samme!udvikling!med!
forøget! udslip,! som! både! Hansen! og! Wang! har! registreret.! Kigger! man! derimod! på!
målingerne! fra! 2011! over! en! længere! periode! frem! til! 15.! november! vil! man! se! en!
forskydning!af!den!gennemsnitlige!flux!således,!at!den!gennemsnitlige!fluxværdi!nærmer!sig!
en!nulMværdier! for! til! sidst! i!perioden!at!blive!positiv,!hvormed!der!altså!kan!registreres!et!
udslip! (jævnfør! figur! 4.8).! Sammenligner! man! ammoniakfluxene! fra! 2011! med! den!
atmosfæriske!koncentration!fra!samme!periode!(jævnfør!figur!4.9),!vil!man!se,!at!forholdet!
mellem!disse!forskydes!i!løbet!af!måleperioden,!så!der!fra!at!være!både!optag!af!ammoniak!
samt! høj! atmosfærisk! koncentration! i! starten! af! perioden,! vil! være! værdier,! der! ligger!
omkring!nul! i!slutningen!af!perioden.!Sammenligner!man!slutningen!af!måleperioden!6.11M
15.11! 2011! med! måleperioden! 26.10M29.10! 2010,! vil! man! se! et! stort! set! ens! mønster! i!
forholdet!mellem!ammoniakfluxene!og!den!atmosfæriske!koncentration.!En!mulig!årsag!til,!
at! man! i! det! estimerede! bud! på! ammoniakfluxene! for! måleperioden! kun! ser! optag! af!
ammoniak! kan! måske! skyldes! en! årlig! variation! af! ammoniakfluxene! afhængig! af!
temperaturvariationer! fra! år! til! år! på! samme! måde,! som! de! håndholdte! måledata!
valideredes!ud!fra!en!årlig!variation!i! løvfaldsperiodens!startM!og!sluttidspunkt! i!afsnit!4.1.! I!
Appendix!D8M11!ligger!meteorologiske!måledata!målt!over!Lille!Bøgeskov!i!samme!periode!i!
år!2011,!som!projektets!benyttede!data!for!ammoniakfluxe!er!fra.!Sammenligner!man!disse!
meteorologiske!data!med!de!udsvingsperioder,!der!ses!på!figur!4.8!med!større!nettooptag!af!
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Similar to previously, the statistical 95 % confidence level equals 0.07, which means 
that also these the correlations is statistical significant at the 95 % confidence level. 
In this comparison, 22 % (r2) of the variations in FNH3 are explained by the variations 
in u*. The relations of FNH3 to u* indicate that the turbulent flow above the forest can-
opy controls a large part of the flux (Section 2.1.1). A less well established relation-
ship with other meteorological variables can be found. Spd, u*, T, and RH indicated 
significant correlation according to the 95 % confidence level, while Dir and z/L 
showed no significant correlation. The highest FNH3 is found when wind is coming 
from the western sector, which is also the sector in where many point sources are 
located. T seems to cause larger FNH3 with increasing T and RH affects oppositely. 
 
The modelled dry deposition of NH3 using OML-DEP is found to be quite close re-
lated to RH (r = -0.52) ( 
Figure 6.6). 
 
 
Figure 6.6: Half-hourly 
measures of relative humidity 
(RH) vs. the half-hourly FNH3 
measured using REA for Ll. 
Bøgeskov from 26 Oct –11 
Nov 2010. 
 
 
It is seen that RH has the largest influence by a significant inverse correlation (r = -
0.52). This indicates that variation in RH in 27 % (r2) of the measurements explains 
the variations in FNH3 by increasing dry deposition in humid conditions. Scatter plots 
of measured and modelled FNH3 vs. the meteorological data is to find in Appendix L. 
6.3 Concentrations vs. fluxes of NH3 
Comparing the REA cNH3 to FNH3, there is no doubt that the forest actually contrib-
utes to the atmospheric cNH3 by the emission fluxes (Figure 6.7). 
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ammoniak,!kan!man!ikke!se!en!tydelig!sammenhæng!mellem!hverken!nedbør,!lysindstråling!
eller! friktionshastigheden! (jævnfør! afsnit! 1.2.4)! og! udsvingene.! Ser! man! derimod! på!
temperaturvariationerne! for! perioden,! vil! man! se,! at! der! i! forbindelse! med!
temperaturforøgelser!sker!et!større!nettooptag!(jævnfør!Appendix!D.12).!!
Måleperioden!2.M23.!oktober!ligger!ifølge!lovgivning!udenfor!gødningssæsonen,!der!strækker!
sig! fra! 1.! februar! til! høst,! hvorfor! der! kræves!dispensation! for! at! få! tilladelse! til! at! sprede!
gylle! efter! 1.! oktober! (landbrugsinfo.dk,! 2007).! Med! kendskab! til! ammoniaks! ophold! i!
atmosfæren! vides,! at! dette! ikke! bevæger! sig! langt! fra! kilden,! før! det! afsættes,!mens! det!
samtidig! ikke!opholder! sig! i! atmosfæren! længe! i! form!af! ammoniak,! før!det! reagerer!med!
atmosfærens! ilt! og! omdannes! til! kvælstofoxider.! Man! kan! derfor! forvente! en! lav!
atmosfærisk!ammoniakkoncentration! i! løbet!af!måleperioden.!Da!der!alligevel! ses!positive!
udsving! i! luftens! ammoniakkoncentration,! kan! dette! skyldes,! at! der! findes! en! fast!
ammoniakkilde! i!en!bestemt!retning! i! forhold!til! Lille!Bøge!skov.!Et!eksempel!på!dette!kan!
være!en!åben!gylletank.!Der!kan!jf.!Appendix!C.1!ses!bebyggelse!med!landbrug!rundt!om!Lille!
Bøgeskov.!Ser!man!på!vindretningen!på!de!dage,!hvor!der! ses!udsving! i!den!atmosfæriske!
koncentration,! vil! man! se,! at! denne! forøges,! når! vinden! har! en! vestlig! retning! (jævnfør!
Appendix! D.13),! hvorfor! man! kan! antage,! at! der! er! en! kilde! til! ammoniakudslip! øst! for!
skoven.! Da! der! sker! et! sammenfald!mellem! øget! luftkoncentration! og! øget! nettooptag! af!
ammoniak! i! samme! perioder,! må! dette! skyldes,! at! bladkoncentrationen! er! lavere! end!
atmosfærens!koncentration,!hvorved!der!kan!ske!et!optag.!!
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Fig.!4.8!Illustrerer!ammoniakMfluxene![mg/!m2!s]!i!løbet!af!måleperioden!2.!oktober!til!13.!november!
2011.!Positive!værdier!svarer!til!nettoudslip!og!negative!til!nettooptag.!
Fig.!4.9!Illustrer!den!atmosfæriske!ammoniakkoncentration![mg/m3]!målt!over!Lille!Bøgeskov!i!
perioden!2.!oktober!til!13.!november!2011.!!
4.3!Måleparametre!og!ammoniakfluxe!
Da!der!ikke!forefindes!måledata!for!ammoniakfluxene!fra!2012,!så!en!direkte!sammenhæng!
mellem!måleparametrene! for! canopiens!udvikling!og!NH3Mfluxene!vil! kunne! illustreres,!kan!
man! forsøge! at! påvise! en! sammenhængen! mellem! ammoniakM! og! CO2Mfluxenes! udvikling!
over!en!måleperiode.!Da!der!forefindes!måledata!for!både!CO2M!og!NH3Mudvekslinger!i!2011,!
kan!disse! ! sammenlignes,! samt!den!årlige!variation!af!CO2Mudveklingerne! i!2011!og!2012.! I!
fald!der!kan!påvises!en!ensartet!udvikling!i!CO2Mudvekslingerne!de!to!år,!og!der!samtidig!kan!
ses!en!sammenhæng!mellem!CO2M!og!ammoniakMfluxene!fra!2011,!kan!der!antages,!at!NH3M
fluxene!er!afhængige!af!de!samme!måleparametre!som!CO2Mfluxene.!!
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I! afsnit! 4.1! blev! der! påvist! en! tydelig! sammenhæng! mellem! udvekslingerne! af! CO2! og!
målingerne! af! canopiens! aktivitetsniveau.! Kan! man! påvise! en! ensartet! udvikling! af! CO2M
udvekslingerne!i!måleårene!2011!og!2012,!kan!man!antage,!at!mønstret!for!CO2Mfluxene!vil!
være! styret! af! de! samme! parametre.! I! dette! projekt! er! meteorologiske! data,! samt!
målingerne!foretaget!i!Lille!Bøgeskov!som!eksempler!på!vigtige!parametre!for!ændringerne!
af! CO2Mfluxene! i! løbet! af! efteråret.! På! figur! 4.10! ses! CO2Mfluxene! fra! 2011! og! 2012! over!
samme!måleperiode,!2.!til!23.!oktober!(bemærk!forskydningen!i!dagsnummeret,!der!skyldes!
skudår! i! 2012).! Det! ses! her,! hvordan! begge! kurver! følger! en! tydelig! døgnvariation! med!
nettooptag! om! dagen! og! nettoudslip! om! natten,! mens! nettoudveklingerne! mindskes!
henover!perioden.!Hvor!CO2Mfluxene!i!2012!i!slutningen!af!perioden!ændres!til!kun!at!være!
nettoudslip,! positive! fluxværdier,! ses! både! nettopositive! og! –negative! fluxværdier! i!
slutningen! af! måleperioden! for! 2011.! Dette! indikerer,! at! Lille! Bøgeskov! var! fotosyntetisk!
aktiv! i! længere! tid! i!år!2011,!hvilket!er!helt! i! tråd!med!antagelsen!om,!at! løvfaldsperioden!
faldt!senere! i!2011!end! i!2012.! I!appendix!D.14! !kan!man!se!hvordan!CO2Mudvekslingerne! i!
2011! udvikler! sig! frem! til!midten! af! november,! og! det! ses! her! tydeligt,! hvordan! der! også!
dette!år!sker!nettoudslip!senere!på!sæsonen.!Man!kan!altså!antage,!at!CO2Mudvekslingerne!
for! 2011! er! styret! af! samme! parametre! som! i! 2012,! hvilket! også! er! forventeligt! (jævnfør!
afsnit!1.3).!!
På! figur! 4.11! ses! sammenhængen!mellem! ammoniakM! og! CO2Mudvekslingerne! i! 2011.!Man!
kan!her!se,!hvordan!der!er!en!døgnmæssig!variation!af!CO2Mfluxene,!som!nævnt!i!afsnit!4.1!
og!4.2,!mens!der!ikke!ses!en!regelmæssig!døgnvariation!for!nettofluxene!for!ammoniak.!Man!
kan! derfor! antage,! at! ammoniakudvekslingerne! ikke! i! samme! grad! er! afhængig! af! den!
fotosyntetiske!aktivitet,!der!styrer!CO2Mudvekslingernes!døgnvariation.!Når!man!blot!ser!på!
sammenhængen!mellem!ammoniakM! og!CO2Mudvekslingerne! i! løbet! af!måleperioden!2.M23.!
oktober! 2011,! vil! man! først! til! sidst! på! måleperioden! se! en! svag! tendens! til! en! ensartet!
udvikling!for!nettofluxene!af!de!to!gasser,!der!på!dette!tidspunkt!begynder!at!have!mindre!
positive! og! negative! udsving.! ! Ser!man! på! appendix! D.14,! hvor! både! ammoniakM! og! CO2M
fluxene!er! illustreret! frem!til!midten!af!november,!vil!man!se,!at!både!CO2M!og!ammoniakM
nettofluxene!går! fra! at! være!overvejende!negative! til! overvejende!positive,!blot! forskudt! i!
forhold! til! hinanden.! Det! ses,! at! CO2Mfluxene! tidligere! i! måleperioden! ændres! til! at! være!
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nettoudslip!end!NH3Mfluxene,!hvilket!kan! indikere,!at!de!bladfysiologiske!parametre,!der!er!
styrende! for! CO2Mfluxene! er! mindre! dominerende! for! ammoniakMfluxene.! Årsagen! til!
ændringen! af! ammoniakMfluxene! i! løbet! af! løvfaldsperioden! kan! derfor! ikke! i! samme! grad!
tilskrives!udviklingen!af!canopien,!som!den!er!målt!i!dette!projekt,!hvorfor!man!med!andre!
ord! ikke! kan! påvise! den! samme! sammenhæng! mellem! ammoniakMfluxene! og! faldende!
værdier!for!bladkvælstof!og!LAI.!!
I! afsnit! 4.1! og! 4.2! diskuteredes,! hvordan! både! canopiens! udvikling! i! løvfaldsperioden! og!
ammoniakkompensationspunktet!er! temperaturafhængige.!Ser!man!på!appendix!D.12,!kan!
der!ses,!at!der!var!et!særligt!højt!optag!af!ammoniak!i!forbindelse!med!temperaturforøgende!
udsving,!mens!der!i!løbet!af!måleperioden!er!en!generelt!faldende!temperatur!samtidig!med,!
at! ammoniakMnettofluxene! langsomt!ændres! til! primært! at! være! positive.!Man! kan! derfor!
overveje,!om!ammoniakkompensationspunktet!i!høj!grad!er!temperaturafhægigt!således,!at!
man! ved! endnu! aktive! blade! vil! se! en! mindskelse! af! kompensationspunktet! ved! højere!
temperaturer,!som!det!ses!i!appendix!D.14,!mens!der!med!faldende!temperaturer!vil!ske!en!
forøgelse!af!kompensationspunktet,!der!i!sidste!ende!vil!resultere!i!at!canopien!fungerer!som!
kilde! til! ammoniakudslip.! Hermed! ikke! sagt! at! canopiens! udvikling! ikke! har! indflydelse! på!
udvekslingen! af! ammoniak,! da! den! forskydning! af! ammoniakkompensationspunktet,! som!
Wang!et!al! registrerede! i! forbindelse!med!mobiliseringen!af!kvælstof,!er!en!bladfysiologisk!
proces.! Sammenhængen! mellem! CO2M! og! ammoniakMfluxenes! udvikling! i! løbet! af!
løvfaldsperioden,!kan!derfor!overvejes!at! skulle! findes!blandt!de!processer! i!bladet,!der!er!
styret!af!temperatur.!Dette!da!der!med!faldende!temperatur!i!løbet!af!hele!sæsonen!ændres!
på! de! bladfysiologiske! parametre,! der! styrer! CO2,! mens! også! NH3! ændres! med! faldende!
temperatur,!hvor!disse!to!processer!blot!er!forskudt!i!forhold!til!hinanden.!!
Når!der!ses!en!forskydning!mellem!CO2M!og!ammoniakMfluxene!i!forhold!til!tidspunktet,!hvor!
disse! ændres! til! overvejende! at! være! positive,! kan! dette! også! skyldes,! at!
ammoniakudslippene!stammer!fra!ammoniak!frigivet!under!kompostering!af!bladene.!Man!
vil! da! først! se! markante! udslip! af! ammoniak,! når! bladene! er! faldet! af! træerne! og!
forrådnelsesprocessen! begynder! i! bladene.! For! at! kunne! bestemme! denne! proces! er! den!
væsentligste!årsag!til!de!udslip,!der!ses!i!slutningen!af!måleperioden!i!2011,!må!man!kende!
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til!den!eksakte! løvfaldsperiode! for!dette!efterår,!da!man!dermed!vil!kunne!bestemme!om,!
udslippene! først! fremkommer,! når! alle! bladene! er! faldet! af! træerne.! Hvorvidt! udslippene!
primært!skyldes!udslip!fra!kompostering!af!nedfaldne!blade,!eller!om!disse!i!højere!grad!skal!
tilskrives!ændringer! i! ammoniakkompensationspunktet,! vil! kunne! bestemmes! ved! både! at!
lave!fluxMmålinger!under!og!over!canopi.!Hermed!vil!forholdet!mellem!udvekslinger!mellem!
canopi! og! atmosfære,! samt! skovbund! og! atmosfære! kunne! bestemmes,! så! den! mest!
dominerende! af! disse! kan! beregnes.! Da! hverken! skovbundsfluxMdata! eller! den! eksakte!
løvfaldsperioden!for!måleperioden!2011!kendes,!kan!vi!ikke!sige!noget!om!dette!forhold.!!
Forudsat! at! canopien! er! eneste! dræn! for! atmosfærisk! ammoniakafsætning,! vil! en!
måleperiode! uden! udslip! kun! kunne! lade! sig! gøre! så! længe! den! atmosfæriske!
ammoniakkoncentration!er!højere!end!canopiens!ammoniakMkompensationspunkt.!Man!må!
derfor!antage,!at!den!forskydning!af!ammoniakkompensationspunktet,!som!Wang!et!al!har!
registreret! i! løvfaldsperioden! i!2009,! ! ikke!er! indtruffet! i! løbet!af!måleperioden!2.10M23.10!
2011,!hvilket!er!i!overensstemmelse!med!antagelsen!om,!at!løvfaldsperioden!dette!år!ligger!
sent!på!sæsonen.!Denne!forskydning!kan!antages!at!ske!i!forbindelse!med,!at!Lille!Bøgeskovs!
canopi! begynder! at! fungere! som! kilde! for! ammoniakudslip! i! midten! af! november! måned!
2011.!!
! !
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Fig.!4.10!Illustrerer!CO2Mfluxene![mg/m2!s]!registreret!i!måleperioderne!2.M23.!oktober!2011!(grøn)!og!
2.M23.!oktober!2012!(blå).!!
!
Fig.!4.11.! Illustrerer!ammoniakMfluxene![mg/m2!s]!(grøn)!og!CO2Mfluxene![mg/m2!s]!(blå)!registreret! i!
måleperioden!2.M23.!oktober!2011.!
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5!Konklusion!
Der!ses!en!tydelig!sammenhæng!mellem!projektets!måleparametre,!LAI!og!bladkvælstof,!og!
CO2Mfluxens! udvikling! i! løbet! af! måleperioden! 2012,! som! er! en! udvikling,! der! stemmer!
overens! med! udviklingen! af! CO2Mudvekslingerne! i! 2011.! Da! der! dog! ikke! kan! påvises! en!
direkte! sammenhæng! mellem! CO2M! og! ammoniakfluxene! fra! 2011! i! måleperioden! fra! 2.!
Oktober! til! 23.! Oktober,! kan! der! på! samme! måde! ikke! påvises! en! direkte! sammenhæng!
mellem!projektets!måleparametre!og!NH3Mfluxene.!!
I!måleperioden!2.M23.!oktober!2011!ses!ingen!udslip!af!ammoniak!fra!skoven,!men!ser!man!
på!en!måleperiode,!der!ligger!senere!på!sæsonen!samme!år,!vil!man!også!kunne!se!udslip!af!
ammoniak! fra! skoven.!Man! vil! dermed! kunne! konkludere,! at! Lille! Bøgeskov! fungerer! som!
kilde!for!ammoniakudslip!i!slutningen!af!løvfaldsperioden!på!samme!måde,!som!Hansen!og!
Wang!et!al!konkluderede!i!deres!studier.!Når!der!ikke!ses!udslip!i!måleperioden!i!2011,!kan!
dette!skyldes!en!årlig!variation!af!løvfaldsperioden,!hvilket!blandt!andet!ses!i!forskydningen!
af! udviklingen! i! CO2Mfluxene! mellem! år! 2011! og! 2012.! Det! kan! overvejes,! at! der! i!
udvekslingen!af!ammoniak!er!en!væsentlig!temperaturafhængighed,!hvilket!er!forårsaget!af!
forskydninger! i! ammoniakkompensationspunktet! ved! temperaturændringer.! Dette! vil! også!
kunne! forklare,!hvorfor!man! ikke!ser!ammoniakudslip! i!måleperioden!2.M23.!oktober!2011,!
da!temperaturen!har!indvirkning!på!skovens!løvfaldsperiode.!
Der! kan! ikke! gives! et! endeligt! svar! på! projektets! underspørgsmål! om,! hvorvidt! der! kan!
påvises! en! sammenhæng!mellem!et! eller! flere! af! projektets!måleparametre! for! canopiens!
udvikling! og! udviklingen! af! ammoniakudvekslingerne! over! Lille! Bøgeskov.! Dette! skyldes!
både,!at!målingerne!af!stomatamodstanden!ikke!var!som!forventet,!at!der!ikke!kunne!skaffes!
måledata!for!NH3Mfluxene!fra!2012,!mens!der!var!en!forskydning!i! løvfaldsperioden!mellem!
2012!og!2011,!fra!hvilket!år!det!estimerede!bud!på!fluxene!var.!Det!kan!dog!konkluderes,!at!
der! ses! en! tydelig! sammenhæng! mellem! CO2Mudvekslingernes! faldende! nettooptag! og!
måleparametrene!faldende!værdier!i!2012,!mens!der!for!fluxværdierne!for!ammoniak!og!CO2!
i! 2011! ses! en! ensartet! udvikling,! men! dog! forskudt! i! forhold! til! hinanden.! ! For! at! kunne!
besvare! vores! problemformulering,! hvordan! skovens! canopis! udvikling! påvirker!
ammoniakudveklingerne! over! Lille! Bøgeskov,! er! det! nødvendigt! at! kunne! besvare!
underspørgsmålene! præcist.! Det! er! derfor! ikke! muligt! at! konkludere! præcis,! hvordan!
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udvekslingerne!varierer!med!canopiens!udvikling,!hvorfor!det! ikke!er!muligt!at! konkludere!
direkte!på!vores!problemformulering.!Det!kan!dog!konkluderes,!at!ammoniakudvekslingerne!
faktisk!ændres! fra!primært! at! være!optag! til! at! være!udslip! i! takt!med,! at! skovens! canopi!
løvfælder.!!! !
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6!Perspektivering!
Målingerne!i!dette!studie!understøtter!teorien!om,!at!skoves!canopi!fungerer!som!dræn!for!
ammoniakudveklinger! før! løvfaldsperioden,!mens! det! i! slutningen! af! perioden! vil! fungere!
som!kilde.!Det!kunne!i!fremtidige!studier!inden!for!samme!forskningsfelt!være!interessant!at!
foretage!samme!slags!målinger!af!en!skovs!canopi,!som!gjort!i!dette!projekt,!over!en!længere!
periode.! Man! kunne! hermed! med! større! sandsynlighed! have! bestemt,! hvorvidt! et! givet!
måleparameter! havde! en! rolle! i! det! udviklingsmønster,! man! ser! for! henholdsvis! CO2M! og!
ammoniakMfluxene,!da!dette!projekt!konkluderer,!at!der!er!en!forskydning!i!tidspunktet!for,!
hvornår!canopiens!udvikling!afspejles! i!de! to!gassers!udvekslinger.!Særligt!kunne!det!være!
interessant!at!undersøge!betydningen!af!temperaturændringer!og!ammoniakMfluxene,!da!der!
i! projektet! synes! at! kunne! registreres! et! mønster! mellem! temperaturændringer! og!
fluxudsving,! hvilket! tilskrives! ændringer! i! ammoniakkompensationspunktet.! For! videre!
forskning! inden! for! kompensationspunkter! ses! altså! en! særlig! interesse! i! at! udforske!
kompensationspunktets!temperaturafhængighed.!!
Herudover! kunne! det! i! fremtidige! studier! være! interessant! også! at! benytte! sig! af!
jordbundsmålinger!for!på!den!måde!at!kunne!inddrage!jordbunden!i!behandlingen!af!fluxe!
over!skove.!Dette!vil!også!kunne!bruges!til!at!bestemme!betydningen!af!ammoniakudslip!fra!
komposterende!blade.!!
!
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Appendix!
Appendix!A!
Gasudvekslinger)
!
Fig.!A.1!
Målinger!af!den!horisontale!vindhastighed!målt!i!løbet!af!et!døgn.!Den!tykke!sorte!linje!markerer!den!
gennemsnitlige!vindhastighed!over!tidsintervallet,!mens!venstreaksen!viser!vindhastigheden!i!de!
monumentale!udsving!og!højreaksen!disses!afvigelse!fra!gennemsnittet!(Bonan,!XX).!!
!
Appendix!B!!
Bladfysiologi)
• Formel!for!fotosyntese:!6!CO2!+!6!H2O!+!Lysenergi!M>!C6H12O6!+!6!O2!
%(Kuldioxid)%+%(vand)%J>%(glukose)%+%(ilt)%
• Formel!for!respiration:!C6H12O6!+!6!O2!+!30!ADP!+!30P!M>!6!CO2!+!6!H2O!+!30!ATP!
(glukose)!+!(ilt)%M>!(kuldioxid)!+!(vand)!+!(energi%til%genopbygning%af%ATP%molekyler.%
• C3)planter:!Planter!der!danner!fosfoglycerinsyre!med!tre!kulstofatomer!i!det!første!trin!i!
fotosyntesen.!Udviser!fotorespiration,!hvilket!er!minimalt!hos!andre!planter.%
!
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!
Fig.!B1!Viser!hvordan!den!stomatale!modstand!afhænger!af!forskellige!variable.!
Appendix!C!!
Metode)
!
Figur%C.1%Kort%over%Lille%Bøgeskovs%placering%(Hansen,%reference,%2010)%
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Fig.!C.2!Kort!over!Lille!Bøgeskov.!Den!sorte!prik!illustrerer!målestationens!placering!i!skoven.!!
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Appendix!D!!
Diskussion)
Tabel!D1.!Gennemsnitsværdier!for!hhv.!temperatur,!nedbør!og!soltimer!for!Danmark!i!efteråret!
2010.!DMI.dk,!2012.!
Parametre) September)
2010)
Oktober)
2010)
November)
2010)
Efterår)
2010)
Middeltemperatur)°C) 12,6! 8,7! 2,9! 8,1!
Nedbør)mm) 73! 85! 91! 249!
Soltimer) 146! 109! 58! 313!
!
Tabel!D2.!Gennemsnitsværdier!for!hhv.!temperatur,!nedbør!og!soltimer!for!Danmark!i!efteråret!
2011.!DMI.dk,!2012.!
Parametre) September)
2011)
Oktober)
2011)
November)
2011)
Efterår)
2011)
Middeltemperatur)°C) 14,1! 9,8! 6,7! 10,2!
Nedbør)mm) 92! 61! 18! 172!
Soltimer) 135! 130! 37! 301!
!
Tabel!D3.!Gennemsnitsværdier!for!middeltemperatur,!nedbør!og!solskinstimer!i!hhv.!september,!
oktober,!november!og!samlet!for!efteråret!2012.!
Parametre) September)
2012)
Oktober)
2012)
November)
2012)
Efterår)
2012)
Middeltemperatur)°C) 13,0! 8,8! 6,1! 9,3!
Nedbør)mm) 95! 93! 65! 255!
Soltimer) 115! 90! 44! 252!
!
!
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!
Fig.!D.4!Temperaturer![°C]!målt!ved!Lille!Bøgeskov!i!perioden!2.M23.!oktober!2012.!
!
Fig.!D.5!Indkommende!stråling![W/m2]!målt!ved!Lille!Bøgeskov!i!perioden!2.M23.!oktober!2012!
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!
Fig.!D.6!Nedbør![mm/time]!målt!ved!Lille!Bøgeskov!i!perioden!2.M23.!oktober!2012!
!
Fig.!D.7.!Friktionshastighed![m/s]!målt!ved!Lille!Bøgeskov!i!perioden!2.M23.!oktober!2012)
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!
Fig.!D.8!Nedbør![mm/time]!målt!ved!Lille!Bøgeskov!i!perioden!2.!oktober!til!13.!november!2011.!
!
Fig.!D.9. Indkommende!stråling![W/m2]!målt!ved!Lille!Bøgeskov!i!perioden!2.!oktober!til!13.!november!
2011.!
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!
Fig.!D.10. Temperaturer![°C]!målt!ved!Lille!Bøgeskov!i!perioden!2.!oktober!til!13.!november!2011.!
 
!!
!
Fig.!D.11.!Friktionshastigheden![m/s]!målt!ved!Lille!Bøgeskov!i!perioden!2.!oktober!til!13.!november!
2011.!
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!
Fig.!D.12.!Illustrerer!forholdet!mellem!den!døgnvarierende!gennemsnitstemperatur![°C]!(sort)!og!
negative!udsving!i!nettoMfluxene!for!ammoniakudvekslingen![mg/!m2!s]!(blå)!målt!ved!Lille!Bøgeskov!i!
perioden!2.!oktober!til!13.!november!2011.!Det!ses!her,!hvordan!negative!udsving,!optag!af!
ammoniak,!falder!sammen!med!stigning!af!temperatur.!!
!
Fig!D.13!Vindretning!målt!i!Lille!Bøgeskov!i!måleperioden!2.!oktober!til!13.!November!2011.!Talene!
afspejler!vindens!retning!i!grader,!hvor!0/360°!svarer!til!nord,!90°!til!øst,!180°!til!syd!og!270°!til!vest.!!
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!
!
Fig.!D.14.!Viser!ammoniakMfluxe!(lys!grå/øverste)![mg/m!s2]!og!CO2Mfluxe!(sort/nederste)![mg/m!s2]!
målt!over!Lille!Bøgeskov!i!perioden!2.!oktober!2011!til!13.!november!2011.!For!hver!kurve!er!
markerer!en!horizontal!linje!nulpunktet!for!fluxMværdierne.!!
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